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Resumen 
En esta investigación, se produjeron los  recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-
560AS mediante la técnica de proyección térmica por arco eléctrico sobre un acero 
AISI/SAE 4340, con el fin evaluar el efecto de los parámetros de depósito sobre la 
resistencia a la corrosión y al desgaste en la industria naval, utilizando el método 
experimental de arreglos ortogonales factoriales fraccionales Taguchi L9(34-2). 
Las técnicas de caracterización empleadas para la identificación química, morfológica y 
microestructural fueron EDX, AES, XPS, COM, SEM, CLM y XRD. Para determinar el 
comportamiento mecánico y desgaste abrasivo y adhesivo (Pin on disc), se realizaron los 
ensayos de microdureza Vickers (HV) y adherencia (tensión) y para la evaluación de la 
resistencia a la corrosión, se efectuaron las pruebas de cámara salina y potenciodinámicas 
TAFEL y EIS.  
Se realizó un modelamiento computacional que permitió analizar los perfiles de presión y 
velocidad del flujo de aire en la campana de proyección, estimar los efuerzos cortantes en 
las puntas de los alambres y predecir el comportamiento térmico y dinámico de las 
partículas en la fase de transporte, en función de los tamaños supuestos para tal fin. Estos 
tamaños se aproximaron a los obtenidos experimentalmente ejerciendo influencia en las 
propiedades finales de los recubrimientos. La microdureza y el tamaño de partícula fueron 
seleccionados como atributos para el planteamiento del modelo de optimización del 
proceso de proyección térmica por arco eléctrico mediante el algoritmo genético NSGA-II, 
frente a la resistencia al desgaste y a la corrosión. 
Los resultados obtenidos permitieron ver la bondad de los recubrimientos 140MXC-560AS 
frente a las propiedades evaluadas, los cuales se consideraron para este caso como la 
mejor opción de implementación, con la recuperación finalmente de un componente naval. 
Palabras clave: corrosión, desgaste, modelamiento, NSGA-II, optimización, 
proyección térmica, recubrimiento,Taguchi. 
X Efecto de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al desgaste de recubrimientos 140MCX-530AS Y 140MXC-560AS producidos 
con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico para su aplicación en la industria naval 
 
Abstract 
In this research, 140MXC-530AS and 140MXC-560AS coatings were produced using 
electric wire arc-spraying on an AISI / SAE 4340 steel, in order to evaluate the effect of the 
deposit parameters on corrosion resistance and wear in the shipbuilding industry, using the 
experimental method of fractional factorial orthogonal Taguchi arrays L9 (34-2). 
The characterization techniques used for chemical, morphological and microstructural 
identification were EDX, AES, XPS, COM, SEM, CLM and XRD; to establish the 
mechanical behavior and the abrasive and adhesive wear (Pin on disc) Vickers 
microhardness (HV) and adhesion (tension) tests were performed and to evaluate the 
corrosion resistance, the saline chamber and potentiodynamic TAFEL and EIS tests were 
carried out. 
The computational modeling carried out allowed analyzing the pressure and velocity 
profiles of the air flow in the projection hood, estimating the shearing efforts at the tips of 
the wires and predicting the thermal and dynamic behavior of the particles in the transport 
phase in function of the sizes assumed for this purpose. These sizes were approximate to 
those obtained experimentally by exerting influence on the final properties of the coatings. 
The microhardness and particle size were selected as attributes for the approach of the 
optimization model of the electric wire arc-spraying technique using the NSGA-II genetic 
algorithm against wear resistance and corrosion. 
The results obtained showed that the 140MXC-560AS coatings performed better regarding 
the properties evaluated. It is considered the best option, with the finalrecovery of a naval 
component. 
 
Keywords: Coating, Corrosion, Modeling, NSGA-II, Optimization, Taguchi, Thermal 
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La corrosión y el desgaste son fenómenos que afectan a los materiales metálicos, 
especialmente a las aleaciones ferrosas. Este tipo de aleaciones son utilizadas como 
componentes estructurales y/o mecánicos para diversas aplicaciones. Las pérdidas 
económicas debidas a estos problemas llegan a un 4% del PIB (Producto Interno Bruto) 
en el caso de países industrializados como los Estados Unidos (Bhaskaran, 2005) y a un 
8% y 4% en países como Perú y Colombia, respectivamente (Huertas, 2017). Es bien 
conocido que desde los años 70 los recubrimientos han sido la solución a los problemas 
mencionados, y su mayor desarrollo se presentó en las décadas de los 80 y 90. Hoy en 
día, los recubrimientos han llegado a un nivel tecnológico tan alto que se desarrollan 
aplicaciones a nivel nanométrico (Granobles, 2013). 
 
COTECMAR, como actor principal de la industria naval colombiana, presta sus servicios 
de diseño, construcción, mantenimiento y reparación de embarcaciones para el sector 
militar y comercial. Debido a las agresivas condiciones del medio en que trabajan, muchas 
de estas embarcaciones presentan deterioro en sus elementos estructurales y 
componentes mecánicos, lo que implica en la mayoría de los casos su sustitución definitiva 
o reparación por medio de técnicas convencionales de soldadura. Como estrategia de 
apoyo al área de mantenimiento, la corporación instaló un equipo de proyección térmica 
por arco eléctrico (SYSTEM EUTECTIC 4®) en la planta de Bocagrande ubicada en la 
ciudad de Cartagena, para proyectar recubrimientos comerciales tales como 530AS®, 
560AS® y 140MCX®. La efectiva implementación de este proceso a nivel de producción en 
el astillero se ha visto afectada por la falta de fundamentación en esta técnica para la 
producción de recubrimientos y personal no calificado en el manejo del equipo. La industria 
naval es un entorno global en crecimiento y necesita de un recurso humano con 
habilidades, destrezas y competencias desarrolladas en el área de la proyección térmica 




Dentro de la indagación realizada sobre la técnica de proyección térmica por arco eléctrico, 
la información acerca de trabajos efectuados con estos recubrimientos comerciales fue 
muy limitada y no se encontraron referentes sobre los efectos de los parámetros de 
depósito en combinaciones o recubrimientos simultáneos de 140MCX-530AS y 140MXC-
560AS. Sin embargo, algunos antecedentes a nivel internacional y nacional que 
permitieron la contextualización de este proceso se presentan a continuación.  
 
En Ecuador, la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato 
efectuó la aplicación de recubrimientos comerciales como el 75B y 60T sobre un acero 
AISI/SAE 4140 utilizando un equipo de proyección térmica por arco eléctrico TAFA 8830 
para hacer frente a problemas presentados en el proceso de rectificación de cigüeñales de 
motores a gasolina. Los depósitos fueron caracterizados morfológicamente mediante COM 
y mecánicamente por medio de los ensayos de adherencia y dureza (Caiza y Moretta, 
2011). Posteriormente, se aplicaron recubrimientos de aleaciones Ni-Cr-W sobre sustratos 
ASTM 1020 y ASTM A514 grado F con la misma técnica para evaluar la resistencia frente 
al desgaste abrasivo (Villacrés, 2017) y plantear un procedimiento para la recuperación de 
componentes mecánicos. Por su parte, la Facultad de Ingeniería de la Escuela Politécnica 
Nacional desarrolló estándares de calidad para la producción de recubrimientos 
termoaspersados por arco eléctrico determinando sus propiedades mecánicas por medio 
de los ensayos de adhesión, esfuerzos residuales y microdureza Knoop (KHN), También 
se determinaron morfológicamente el espesor y porcentaje de porosidad mediante análisis 
metalográficos (Cubillos y Mera, 2012). Finalmente, el programa de Ingeniería Automotriz 
de la Universidad Internacional del Ecuador depositó recubrimientos comerciales marca 
TAFA de designación 90MXC sobre acero AISI/SAE 1020 como sustrato, 
caracterizándolos mecánicamente mediante los ensayos de adherencia y dureza (HRc) 
(Borja y Enríquez, 2014). 
 
En México, el Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica S.C. de 
la ciudad de Querétaro produjo recubrimientos Ni-Al (75B) y Ni-Cr (55T) con la técnica de 
proyección térmica por arco eléctrico sobre un sustrato de acero inoxidable 304 de grado 
austenítico (SS304) para determinar velocidad de corrosión, utilizando las técnicas de 
caracterización COM, SEM, XRD, TAFFEL y EIS. Se consideraron parámetros de depósito 




En cuanto al entorno académico nacional, desde hace ya varias décadas se evidenció la 
importancia de generar conocimiento en los mecanismos de protección contra la corrosión 
y desgaste en lo referente a la tecnología de superficies en materiales. Por esto, en el año 
de 1993 la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Colombia de la Sede 
Bogotá desarrolló un estado del arte para la recuperación de componentes navales por 
diferentes técnicas de proyección térmica frente a las fallas propias de cada uno de estos. 
Las ventajas y desventajas de estas técnicas se presentan en el trabajo titulado “Desarrollo 
de ensayos normalizados para recubrimientos aplicados por metalización” (Becerra, 1993). 
 
En el año 2008, COTECMAR, en alianza estratégica con la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Bogotá, desarrollaron el estudio titulado “Análisis 
de falla de piezas de la industria naval que pueden ser recuperadas por técnicas de 
proyección térmica”. Esta investigación analizó el mecanismo de recuperación de una 
pieza de motor de una embarcación en mantenimiento, con la técnica de arco eléctrico 
(Lucena, 2008). Posteriormente, los resultados obtenidos de ensayos como de dureza, no 
concordaron con los datos suministrados por los fabricantes en las fichas técnicas de los 
recubrimientos, lo que hizo suponer en primer lugar que la condición ambiental salina del 
astillero influye en las propiedades mecánicas en el momento de su aplicación y, en 
segundo lugar, la falta de optimización del proceso (Martínez, 2011). 
 
Del estudio de 2008 se pudo determinar las necesidades del astillero teniendo en cuenta 
los  sustratos de los diferentes componentes navales, así como también los recubrimientos 
requeridos para la futura implementación de un laboratorio de recuperación de piezas por 
proyección térmica con las técnicas más adecuadas para el astillero. La importancia que 
ha tenido COTECMAR en los últimos 15 años en  el desarrollo de proyectos en cuanto a 
construcción y reparación de embarcaciones, ha representado ahorros superiores al 70 % 
para Colombia (Rojas A. , 2012). A pesar de que los recubrimientos rociados térmicamente 
pueden superar en 1,5 veces más en costos frente a los recubrimientos orgánicos 
(pinturas), estos pueden llegar a ser los sistemas de protección más rentables para 
resguardar la superficie de un substrato contra el desgaste y la corrosión, reduciendo en 
menos de tres cuartas partes los costos del ciclo de vida de un componente comparado 
con los sistemas de pintura de alto desempeño (Marulanda, 2007). Por tanto, se estima 
que el beneficio de recuperar componentes navales por medio de la técnica de proyección 
térmica por arco eléctrico está alrededor del 80%, frente al valor del reemplazo completo 
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de las piezas deterioradas por corrosión y desgaste y en una disminución en menos de 
una cuarta parte de los costos frente a técnicas como la proyección a la flama (COTECMAR 
– UNAL - COLCIENCIAS, 2013). 
 
En el año 2012, se proyectaron los recubrimientos 530AS®, 560AS® y 140MCX® sobre 
acero AISI/SAE 4340 mediante técnica de arco eléctrico en forma de monocapas 
homogéneas, bicapas compuestas y monocapas disímiles. Los depósitos fueron 
sometidos a ensayos de corrosión y desgaste por medio de las técnicas potenciodinámicas 
TAFFEL, EIS y desgaste abrasivo (López, 2012).  
 
En el año 2013, se depositó el recubrimiento 560AS®, sobre sustratos AISI SAE 1045 y 
ASTM 316L bajo el diseño experimental del modelo Taguchi, modificando las presiones de 
depósito, así como el voltaje de arco eléctrico y la corriente de aplicación de los 
recubrimientos. La caracterización se llevó a cabo mediante EDX, SEM y XRD. Los 
ensayos de corrosión se realizaron mediante TAFFEL y EIS y el de desgaste mediante 
abrasión (Vélez, 2013). A finales de este año, se elaboró un procedimiento para la 
calificación y certificación de operarios en las técnicas de aspersión térmica en Colombia 
según el código AWS C2.16, con el objeto de proponer que las normas de competencia 
laboral 280501042 y 290202019 desarrolladas por el SENA incorporaran los aspectos 
técnicos de este código (Fonseca y Vargas, 2013). Años más tarde, en el 2015, se 
evaluaron el coeficiente de fricción y las propiedades mecánicas de los recubrimientos 
comerciales 530AS®, 560AS® y 140MCX® sobre acero AISI/SAE 4340 mediante técnica de 
arco eléctrico utilizando previamente como capa liga el recubrimiento 500AS® y 
caracterizándolos mediante XRD, SEM, MLC y COM (Patiño, 2015). 
 
Gran parte de los trabajos mencionados se han enfocado en la aplicación de 
recubrimientos y su caracterización, por lo que surgen los siguientes interrogantes para 
esta investigación: ¿cómo influyen los efectos de los parámetros de depósito en la 
producción de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS con la técnica de 
proyección térmica por arco eléctrico en el aumento o no de su resistencia a la corrosión y 
al desgaste? ¿Es posible que esta técnica pueda ser optimizada?  
 
Esta investigación pretende generar un mayor conocimiento como resultado de los análisis 
sistemáticos y metodológicos de los efectos de los parámetros de depósito de los 
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recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS frente a la corrosión y al desgaste en 
componentes navales. También busca proporcionar a COTECMAR una metodología para 
la optimización de dicha técnica que pueda llegar a implementarse y que se refleje en una 
alternativa efectiva y económica para el astillero.  
 
Para alcanzar estos objetivos, primero fue necesario simular computacionalmente el flujo 
de aire en la campana de proyección junto con la condición térmica y dinámica de una 
partícula en la fase de transporte. Luego, se caracterizaron los recubrimientos desde el 
punto de vista químico, morfológico y microestructural usando técnicas como EDX, AES, 
XPS, COM, SEM, CLM y XRD y se determinó el comportamiento mecánico mediante 
ensayos de microdureza, tensión, y desgaste abrasivo y adhesivo (Pin on disc). 
Finalmente, se evaluó la resistencia a la corrosión por medio de las pruebas de cámara 
salina, polarización potenciodinámica (TAFEL) y espectroscopia de impedancia 
electroquímica (EIS). Adicionalmente, se logró la recuperación de un componente de la 
industria naval y se planteó un modelo para la optimización de la técnica de proyección 
térmica por arco eléctrico mediante el algoritmo genético NSGA-II.  
 
El presente documento está compuesto por cinco secciones principales. La primera 
corresponde a la introducción: problema de la investigación, su descripción, antecedentes, 
formulación, justificación y objetivos. La segunda parte contiene el marco referencial: 
fundamentos teóricos, técnicas de caracterización y estado del arte. El tercer apartado 
corresponde al marco metodológico, que incluye materiales y equipo de proyección 
térmica, diseño y desarrollo experimental. En la cuarta sección, se plasman los resultados 
y discusión del presente trabajo y en la quinta se establecen las conclusiones y 





1 Marco referencial 
1.1 Fundamentos Teóricos 
1.1.1 Corrosión 
Es el deterioro de los metales debido a reacciones electroquímicas que ocurren con el 
ambiente (Robert, 1999), ya sea que estén interactuando en medios acuosos, atmosféricos 
o altas temperaturas (Pierre, 2008). Estas reacciones hacen que la mayoría de las 
aleaciones pasen a formar óxidos, sulfuros o carbonatos cuando se corroen, es decir, 
vuelven a su estado original de procesamiento (Çelik, 1999). La corrosión puede ser 
cuantificada desde la termodinámica y la cinética (Marcus, 2003). También se define como 
la relación de la reactividad química y la tendencia para cambiar de un estado libre a un 
estado de ionizado (Li, 2000), implicando cambios en los estados de valencia (Bockris, 
2000). Las reacciones electroquímicas (oxidación y reducción) ocurren generalmente en 
una celda y se definen como reacciones catódicas o de reducción (Ecuación (1.1)) y 
reacciones anódicas o de oxidación (Ecuación (1.2)) (Pauling, 1964).  
 
Μ2 + (𝑎𝑞) + 2𝑒− ⟶  Μ(𝑠)                (1.1) 
 
Μ(𝑠) ⟶ Μ2+(𝑎𝑞) + 2𝑒−                (1.2) 
 
Según la relación termodinámica entre la energía libre y el potencial químico, la energía 
libre de Gibbs (𝐺) (Smith y Van Hess, 1975) es también el resultado de su entalpía (𝐻) y 
su factor entrópico (𝑇𝑆) y se define por la Ecuación (1.3) (Denbigh, 1981).  
 
𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆                  (1.3) 
 
donde 𝑇 es la temperatura absoluta (en Kelvin).  
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La cinética del fenómeno corrosivo se puede caracterizar con técnicas electroquímicas 
mediante el potencial de corrosión (Ecorr), el cual depende de las velocidades relativas de 
las reacciones anódicas y catódicas acopladas y del estado de oxidación del catión 
metálico disuelto que puede cambiar a medida que cambia el Ecorr (West, 1971). Además, 
el requisito para el balance de carga requiere que la corriente que fluye en la reacción 
catódica debe ser igual a la corriente que fluye fuera de la reacción anódica (Ecuación 
(1.4)) (Jones, 1996).  
 
𝐼𝑎 =  𝐼𝑐 = 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟                 (1.4) 
 
donde 𝐼𝑎  es la corriente anódica, 𝐼𝑐 es la corriente catódica e 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 es la corriente de 
corrosión. 
 
El valor de 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 es la medida de la velocidad del proceso de corrosión y, por lo tanto, de la 
rapidez de degradación del material. Entonces, la corriente de corrosión (𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟) es igual a 
la suma de las corrientes parciales de los componentes (Ecuación (1.5)) (Shreir, Jarman y 
Burstein, 1994). 
 
𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟 =  ∑𝐼𝑎 = −∑𝐼𝑐                 (1.5) 
1.1.2 Desgaste 
Desde el punto de vista tribológico (Jones y Scott, 1983), se define como el daño a una 
superficie sólida (Rabinowicz, 1995), que generalmente implica una pérdida progresiva de 
material debida al movimiento relativo entre esta superficie y otra en contacto (Williams, 
2005), ya sea por fusión, disolución química o separación física de átomos (Ludema, 2004). 
 
En este sentido. se puede explicar el daño superficial como los cambios topográficos y 
microestructurales en la capa externa de un componente, los cuales son generados por 
pequeñas transformaciones consecutivas debido a diversos micromecanismos activos en 
la superficie (Hogmark, Jacobson y Vingsbo, 2004).  
 
El desgaste abrasivo se debe a partículas o protuberancias duras que se fuerzan y mueven 
a lo largo de una superficie sólida. Generalmente, se clasifica según los tipos de contacto 
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y su entorno, que incluyen el desgaste de dos cuerpos (abiertos) y tres cuerpos (cerrados). 
Por su parte, el desgaste adhesivo se refiere a un tipo de desgaste generado por el 
deslizamiento de una superficie sólida a lo largo de otra. Por lo tanto, si no se encuentran 
sustancias abrasivas, si la amplitud del deslizamiento es mayor que en la fricción y si la 
tasa de pérdida de material no se rige por los principios de oxidación, entonces se dice que 
se produce desgaste adhesivo (DeGee y Zaat, 1962). 
 
Los efectos combinados del desgaste y la corrosión pueden dar como resultado pérdidas 
totales de material, que son mucho mayores que los efectos individuales de cada proceso, 
originando otro mecanismo conocido como erosión por corrosión (Madsen, 2004). En 
ambos casos, las interacciones sinérgicas pueden aumentar significativamente la tasa de 
pérdida de espesor del metal (Kang, Chang, Petit y Birks, 1986) y (Rishel, Petit y Birks, 
1990). En consecuencia, si el desgaste predomina, la corrosión es baja (Hutchings, Little 
y Ninham, 1990), mientras que si las tasas de desgaste son bajas, la corrosión prevalece 
(Zhou y Bahadur, 1990).  
1.1.3 Generación de recubrimientos 
▪ Recubrimiento 
Es un material que se deposita en la superficie de un objeto tridimensional (sustrato), cuyo 
objetivo es la modificación de las propiedades de su superficie (Abella, 2003), 
proporcionando resistencia mecánica al desgaste y a la corrosión o incluyendo aislamiento 
térmico y eléctrico (Quaranta, 2004). Esto depende del precalentamiento que se le haga al 
sustrato (Knight, 1998) y del espesor total del recubrimiento producido, que generalmente 
se realiza en múltiples pasadas (Knight y Smith, 2004). 
 
En el impacto con la superficie del sustrato, las partículas de material fundido o gotas fluyen 
en finas partículas lamelares o lenticulares (splats) que se adhirieren a la superficie donde 
se superponen y entrelazan a medida que se enfrían y contraen en el proceso de 
solidificación hasta formar el recubrimiento (Figura 1-1) (Salvador, 2011). Los "splats" 
delgados experimentan tasas de enfriamiento muy altas, típicamente superiores a 106 K/s 
en los metales (Jackson, Rairden, Smith y Smith, 2013). 
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Figura 1-1: Morfología de una partícula impactada. 
 
Fuente: Adaptada de Puértolas, Ríos, Castro y Casals (2010). 
 
En función del material depositado, del sistema de proyección térmica elegido y de los 
parámetros del proceso, se obtendrá una superficie con defectos típicos como porosidad 
e inclusiones (Figura 1-2) y características específicas en función de la dureza, rugosidad 
y resistencia al desgaste o a la corrosión (Mariche, Barba, Vázquez y Damborenea, 2004). 
 
Figura 1-2: Defectología típica de un recubrimiento. 
 
Fuente: Adaptada de Davis (1993). 
 
Los avances científicos y tecnológicos de las últimas dos décadas han permitido el 
desarrollo de materiales que se depositan con estructura nanométrica. Las capas delgadas 
de los nanocompositos están compuestas por lo menos de dos fases, una fase 
nanocristalina y una matriz que puede ser nanocristalina o amorfa. La característica 
general de estos recubrimientos es que los nanocompositos (Figura 1-3) se comportan 
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como un “material huésped” embebido homogéneamente en otro, donde pueden llegar a 
tener escalas de longitud de entre 1 y 100nm (Zahng, 2007). 
 
Figura 1-3: Microestructura de un recubrimiento nanocristalino. 
 
Fuente: Adaptada de Zahng (2007). 
 
▪ Proyección térmica 
La proyección térmica es un conjunto de técnicas que utilizan materiales (metálicos, 
cerámicos, cermet y algunos polímeros) en forma de polvo, alambre o varillas, los cuales 
se calientan hasta el punto de fusión en una antorcha o pistola, para ser propulsados por 
una corriente de gas o aire sobre un sustrato previamente preparado. Las gotas resultantes 
del material, fundidas o semifundidas, dan lugar al depósito y crecimiento del recubrimiento 
(Figura 1-4) (Puértolas et al., 2010).  
 
Figura 1-4: Creación de recubrimientos con el proceso de proyección térmica. 
 
Fuente: Adaptada de Puértolas et al. (2010).  
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Una de las principales ventajas de los procesos de proyección térmica es la gran variedad 
de materiales que se pueden depositar en diferentes sustratos. Sin embargo, las 
prestaciones finales del recubrimiento no sólo dependen de estos factores, sino también 
de la técnica de proyección específica y de los parámetros del proceso utilizados (Puértolas 
et al., 2010). También se debe considerar el área que se puede cubrir con la antorcha, lo 
que genera limitaciones de tamaño para cavidades pequeñas y profundas (Tucker, 2004). 
Las características más relevantes en los procesos de proyección térmica se sintetizan en 
la Tabla 1-1.  
 











del sustrato (°C) 
Porosidad de 
capa (%)  
Llama1 
Polvo1 3.100 50 - 100 105 - 160 7 - 12 
Hilo2 3.100 100 - 220 95 - 135 3 - 8 
HVOF3 Polvo 2.900 200 – 1000 95 - 150 0,5 - 2,0 








Polvo 5.000 - 10.000 200 - 500 95 - 120 0,1 - 1,0 
Arco7 Hilo 4.000 100 - 250 50 - 120 3 - 6 
1 (Smith, 1974), 2 (Schoop y Guenther, 1917), 3 (Grasset, 2003), 4 (Schwarz, 1980) y (Kadyrov, 1988), 5 (Gerdien 
y Lotz, 1922), 6 (Jugklaus, Lugscheider, Schwier, Heinrich, y Mathesius, 1996) y (Janisson, Vardelle, Coudert, 
Meillot, Pateyron, y Fauchais, 1999), 7 (Knight y Smith, 2004), 8 (Marulanda, 2008).  
 
▪ Proyección térmica por arco eléctrico 
El proceso de proyección térmica por arco eléctrico es alimentado a la pistola de 
proyección por dos alambres que sirven como electrodos (ánodo y cátodo), mediante una 
corriente directa. Estos se encuentran inicialmente aislados uno del otro, y avanzan de 
manera simultánea y automática movidos por el equipo para encontrarse en un punto por 
delante de la fuente de gas que transporta las partículas fundidas generadas por el arco 
eléctrico (Figura 1-5). La tasa de fusión y voltaje interelectrodo determinan el espacio de 
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arco y la distribución del tamaño de las partículas atomizadas, representado en la 
microestructura final del recubrimiento (Knight y Smith, 2004). El chorro de gas comprimido 
fluye típicamente a 1500 slpm en la zona del arco y proyecta el metal líquido en forma de 
gotas fundidas sobre el substrato (Kelly, 2003).  
 
Figura 1-5: Pistola de proyección térmica por arco eléctrico. 
 
Fuente: Adaptada de Flame Spray Technologies (2019) 
 
Algunos de los principales parámetros de proyección de esta técnica son: 
• Tasa de depósito: 50 a 1000 g/min. 
• Distancia de proyección: 50 a170 mm. 
• Atmósfera de pulverización: aire / reactivas o inertes. 
• Gas atomizador: aire, nitrógeno o una mezcla de oxígeno con gas combustible. 
• Presión del gas de atomización: 0,2 a 0,7 MPa. 
• Flujo de gas de atomización: 20 a 1300 slpm. 
• Tratamiento térmico posterior: recocido en horno. 
En función de la generación del arco eléctrico (Marantz, 1974), pueden ser: 
• Energía eléctrica: 5-10 kW. 
• Temperatura del arco: 6100 K a 280 A. 
• Voltaje de arco: 20-40V.  
Atendiendo a las características de los alambres, incluyen: 
• Materiales: metales, aleaciones o alambres con núcleo compuestos de dos fases 
(envoltura y relleno como WC-W2C) (Drzeniek y Steffens, 1987).  
• Diámetro: 1,6-5,0 mm (Sampson, 1993).  
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• Velocidad de partículas: hasta 150 m/s (Rudzki, 1983).  
 
En cuanto a las propiedades de los recubrimientos obtenidos por esta técnica (Schmidt y 
Matthäus, 1980), son: 
• Resistencia a la tracción: 10 a 30 MPa para revestimientos de Zn y Al y de 70MPa 
para revestimientos de NiAl o compuestos de NiCr + SiC. 
• Porosidad: 10 a 20% 
• Espesor: 100 a 2000 μm 
1.1.4 Etapas, principios, propiedades y modelos en la generación 
de los recubrimientos con la técnica de proyección térmica 
por arco eléctrico. 
Las partículas del proceso de proyección térmica están sujetas a cambios en su 
aceleración y temperatura antes de impactar el sustrato. En el proceso de fusión, éstas 
pueden llegar a evaporarse o reducir drásticamente sus tamaños y oxidarse. Sus 
propiedades y microestructura dependen de todos los fenómenos que ocurren durante el 
vuelo y su estudio se aborda desde el área de la mecánica de fluidos y la termodinámica. 
Las mediciones en esta fase actualmente se hacen con instrumentos sofisticados 
(sensores, cámaras de alta velocidad, etc.) y también simulando mediante modelamientos 
matemáticos con herramientas computacionales, cuyos resultados posteriormente deben 
ser validados experimentalmente.  
 
▪ Etapas en el proceso de proyección térmica 
Etapa de generación 
Las partículas se forman en las puntas de los alambres como consecuencia de los 
parámetros de proyección. Por ejemplo, el arco eléctrico generado por la tensión y 
corriente aplicada llevan el material del estado sólido al líquido dependiendo del punto de 
fusión de éstos, mientras que el flujo de aire debido a las presiones se encarga de la 
atomización de las gotas formadas. Dependiendo de la polaridad (ánodo y cátodo) que se 
asuma según la ubicación de los alambres en el equipo, se dará lugar a una inestabilidad 
en el arco eléctrico como consecuencia de los flujos electrónicos que generan un campo 
magnético alrededor de éste y que, sumado a las condiciones de depósito que se 
establezcan, pueden producir diferentes tamaños de partículas, que oscilan entre los 5 y 
200 µm (Höhle, Steffens y Beczkowiak, 1983).  
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Etapa de transporte 
En esta etapa se origina la calidad de los recubrimientos en función de la temperatura, el 
tamaño y la velocidad que adquieran las partículas fundidas. La interdependencia de estas 
propiedades hace, por ejemplo, que el diámetro de una partícula determine la magnitud de 
la transferencia de calor y la fuerza de arrastre que actúa sobre ésta, así como también las 
condiciones para la atomización (Grant, Cantor y Katgerman, 1993). La transferencia de 
calor entre las partículas fundidas y el gas de atomización, forman un cascarón que se va 
solidificando a lo largo de la trayectoria, pero su atomización dependerá del número de 
Weber (We = 13) en la primera división, para que se den atomizaciones posteriores (Pillai 
y Ando, 2009). La función de Weber depende de la variación del número de Ohnesorge 
(On) y ambos determinan el número Mach (Ma) (Figura 1-6). Por otra parte, el símbolo 
ϵ representa la tasa de disipación de energía cinética turbulenta (ϵ ≈ dk/dt), en su forma 
estándar en los casos en los que la turbulencia del flujo está desarrollada  ya sea para 
altos números de Reynolds, con funciones o leyes de pared logarítmicas, o para bajos 
números de Reynolds, con una forma apropiada para flujo transicional (Tarnogrodzki, 
1993).  
 
Figura 1-6: Relación entre We / On / Ma. 
 
Fuente: Adaptada de Tarnogrodzki (1993).  
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Etapa de depósito 
Los parámetros que intervienen en la etapa de depósito están en función de la trasferencia 
de calor de las partículas antes del impacto con el sustrato y de la geometría después del 
impacto, caracterizada por la relación Ds (Ecuación (1.6)). Si el valor de esta relación es 
1, significa que las partículas se han deformado con una geometría completamente circular 
favoreciendo la calidad del depósito, mientras que si es >1, entonces las partículas han 
tomado geometrías irregulares. Esta relación define la temperatura de transición con 
respecto a la temperatura del sustrato en la que el número de partículas impactadas es 






                   (1.6) 
 
donde 𝑃 es el perímetro aproximado del splat y A es el área aproximada del splat. 
 
▪ Principios físicos del gas de proyección en la etapa de transporte 
De acuerdo con lo anteriormente descrito, el comportamiento del flujo de gas (fluido) se 
plantea en función de las ecuaciones diferenciales de conservación de masa (Boulos, 
Fauchais y Pfender, 1994), momento (Cheng, Trapaga, McKelliget y Lavernia, 2003) y 
energía (Patankar, 1980). En términos generales, el flujo puede ser analizado en términos 
del transporte convectivo y difusivo que representa el movimiento intermolecular del fluido 
(Chung, 2002). 
Ecuación de conservación de masa  
La conservación de la masa está en función de la densidad 𝜌, entonces la variación de 







                  (1.7) 
 
El flujo másico que pasa a través de éste como la densidad por el área y la velocidad 
perpendicular a la superficie se obtiene de la Ecuación (1.8): 
 
𝜌(?⃗? ∙ ?⃗?)𝑑𝑆                  (1.8) 
 
Por tanto, la ecuación de conservación de masa queda expresada como en la Ecuación 
(1.9):  
 










               (1.9) 
 
donde Ω es el volumen de control, ?⃗? la velocidad del fluido, 𝑈 volumen del fluido y 
∮ 𝜌(?⃗? ∙ ?⃗?)𝑑𝑆
 
𝜕Ω
 es el tensor de flujo convectivo. 
 
Ecuación de conservación de momento 
La conservación de momento se expresa en términos de las fuerzas que actúan sobre el 
volumen elemental de un líquido viscoso (Ouziaux y Perrier, 1978). Es llamada también 
ecuación de Navier-Stokes o ecuación básica de la hidrodinámica (Patankar, 1980), 
(Eichert, 1996). Considerando los aportes de estos autores, la ecuación de conservación 




∫ 𝜌?⃗?𝑑Ω + ∮ 𝜌?⃗?
 
𝜕Ω











        (1.10) 
 
donde 𝜌𝑓𝑒 es la fuerza por unidad de volumen, 𝑝?⃗? el componente isotrópica de la presión 
y ?̅? ∙ el tensor de esfuerzos viscosos. 
 
Ecuación de conservación de energía 
La conservación de energía está fundamentada en la primera ley de la termodinámica. La 
variación de la energía es igual al incremento de trabajo de las fuerzas actuantes y al flujo 
de calor sobre el volumen de control. Es así que, para flujos de alta velocidad, la entalpía 





∫ 𝜌𝐸𝑑Ω + ∮ 𝜌𝐸
 
𝜕Ω
(?⃗? ∙ ?⃗?)𝑑𝑆 = ∫ (𝜌𝑓𝑒⃗⃗⃗⃗ ∙ ?⃗? + 𝑞ℎ)𝑑Ω
 
Ω
− ∮ 𝑘(∇𝑇 ∙ ?⃗?
 
𝜕Ω






      (1.11) 
 
donde 𝐸 es la energía total, 𝑞ℎ son las fuentes de calor, 𝑘 es el coeficiente de conductividad 
térmica y ∇𝑇 es el operador nabla para la temperatura. 
 
  
18 Efecto de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al desgaste de recubrimientos 140MCX-530AS Y 140MXC-560AS 
producidos con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico para su aplicación en la industria naval 
 
Propiedades de las partículas en la etapa de transporte 
Desde el punto de la transferencia de calor en la partícula, esta influye en el proceso de 
atomización cuando entra en contacto con el gas de proyección, generando una 
transferencia energética entre el fluido y la partícula fundida. La forma de transferencia 
será de tipo convectivo en la mayor parte de la trayectoria, aunque se pueden presentar 
también fenómenos de radiación (Clyne, 1984). 
 
Transferencia de calor por convección 
La transferencia de calor por convección se caracteriza mediante la ley de Newton de 
enfriamiento. Si 𝑇𝑔 es la temperatura del fluido y 𝑇 la temperatura superficial, entonces el 
calor transferido por unidad de tiempo se expresa mediante la Ecuación (1.12) (Gooding, 
2008). 
 
𝑞 = 𝐴ℎ̅(𝑇 − 𝑇𝑔)               (1.12) 
donde A es el área de la superficie y ℎ̅ es el coeficiente de transferencia de calor por 
convección. Las unidades de ℎ̅ son 𝑊
(𝑚2°𝐶)⁄
 cuando el flujo de calor se expresa en vatios. 
 
Coeficiente de transferencia de calor por convección  
El cálculo de ℎ̅ en la Ecuación (1.12) se realiza en función del número de Nusselt (Ecuación 
(1.13)). Esta relación se aplica para fluidos en cilindros con transferencia de calor por 
convección (Grant, Cantor y Katgerman, 1993). 
 
𝑁𝑢 = 2 + 0,6𝑅𝑒0,5𝑃𝑟0,33              (1.13) 
 






                 (1.14) 
 
donde 𝜌, 𝜇𝑔, 𝑉𝑔 y d son la densidad, la viscosidad dinámica, la velocidad del gas de 





                 (1.15) 
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donde 𝐶𝑔 y 𝐾𝑔 son el calor específico y la conductividad térmica del gas, respectivamente. 
 
El número de Nusselt se define según la Ecuación (1.16) (Grant, Cantor y Katgerman, 
1993), (Incropera y DeWitt, 1999). 
 
𝑁𝑢 = ℎ𝑑 𝐾𝑔
⁄                  (1.16) 
 
Oxidación exotérmica de las partículas 
Cuando se usa aire como gas de atomización en procesos de proyección térmica, las 
partículas fundidas se solidifican y nerando una capa sólida de óxidos formados por el 
contacto entre el aire y la superficie del material. El espesor del cascarón solidificante se 
comporta en forma parabólica con respecto al tiempo y puede estimarse por medio de la 
Ecuación (1.17) (Pourmousa, 2007).  
𝛿 = (𝐷𝑡)
1
2⁄  [𝑛𝑚]                (1.17) 
 
donde 𝐷 es el coeficiente de difusividad térmica efectiva. 
 
Solidificación 
En el proceso de solidificación, la estructura cristalina de los materiales metálicos y 
aleaciones cambia, acompañada de micro y macro segregaciones; es así que átomos 
aislados, moléculas o sustancias no metálicas, se suman a moléculas de cristales 
existentes en la superficie del material. La velocidad en la que los átomos y las moléculas 
migran para iniciar la nucleación en la superficie es mayor que la de fusión, mientras que 
la temperatura de estado líquido tiene que ser diferente de la de equilibrio entre fases 
(Valencia, 1998). Como consecuencia de ello, el calor latente de fusión se transforma en 
energía térmica, elevando la temperatura hasta lograr el equilibrio (Chalmers, 1962). 
 
▪ Modelos para las partículas en la etapa de transporte  
Modelo para la partícula según Grant, Cantor y Katgerman (1993) 
El calor eliminado por el proceso de convección desde la superficie de contacto entre el 
gas de atomización y la partícula es igualado al calor latente de fusión cuando comienza a 
solidificarse y al cambio de energía térmica. La Ecuación (1.18) establece este balance: el 
término de la izquierda se refiere a la transferencia de calor por convección, el de la 
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derecha al cambio de temperatura de la partícula con respecto al tiempo y a la pérdida 
energética por solidificación de la partícula.  
 






)             (1.18) 
donde 𝐴 es el área de la partícula, ℎ es el coeficiente de convección térmica, 𝑇 la 
temperatura de la partícula, 𝑇𝑔 la temperatura del gas de atomización, 𝜌 es la densidad de 
la partícula, 𝐶 y 𝐿 son el calor específico de la partícula y el calor latente de fusión, 
respectivamente, y 𝑓 es la fracción sólida de la partícula.  
 
Modelos de fenómenos turbulentos. 
Los fenómenos turbulentos se pueden presentar por inestabilidades (torbellinos) en el flujo 
por gradientes de velocidades medias. A medida que estas se hacen más pequeñas, la 
viscosidad toma importancia y disipa la energía en forma de calor. Para resolver un flujo 
turbulento con las ecuaciones de Navier-Stokes mediante simulación computacional, se 
plantean unas metodologías llamadas modelos de turbulencia, los cuales son una 
alternativa para completar el sistema de ecuaciones (Chung, 2002). 
 
Distribución Rosin-Rammler  
La distribución Rosin-Rammler se emplea para determinar el tamaño granulométrico de 
las partículas. Se representa de la forma más general en la Ecuación (1.19), en función de 
la densidad. Esta distribución también es usada sobre otras propiedades como la 
temperatura y la velocidad con parámetros 𝑥𝑚. El término 𝑚, está relacionado con la media 
de la población para la propiedad 𝑥 (Djamarani y Clark, 1997).  
 





              (1.19) 
 
Para aplicar la distribución, es común usar una regresión logarítmica de la Ecuación (1.20), 
con el fin de encontrar el factor 𝑛 experimentalmente, ya que es una propiedad intrínseca 






) = 𝑛𝐿𝑜𝑔 (−
𝑥
𝑥𝑚
)             (1.20) 
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donde 𝑛 sería la pendiente de la recta que representa la función. 
 
• Dinámica de la partícula en la fase de transporte 
Partiendo de una condición idealizada, la aceleración resultante de una partícula está dada 
por la intervención de la fuerza de arrastre (Juez, Navarro y Jara, 2012), de acuerdo con 






2                 (1.21) 
 
donde: 
A = área de sección transversal a la fuerza de empuje 
V = velocidad relativa de la partícula 
𝜌𝑓 = densidad del fluido 
𝐶𝑑 = coeficiente de arrastre 
 
El área de sección transversal es el área de la partícula asumiendo que es completamente 





𝜋∅2                (1.22)  
 
La fuerza de empuje se puede expresar también de la siguiente forma (Ecuación (1.23)): 
 
𝐹𝑟 = 𝑚𝑎              (1.23) 
 
Reemplazando la Ecuación (1.21) y la Ecuación (1.22) en la Ecuación (1.23), se obtiene la 
ecuación de movimiento de la partícula (Ecuación (1.24)), teniendo en cuenta la diferencia 








𝜋∅2) 𝑉2               (1.24) 
 
La masa (m) de la partícula se puede expresar también de la siguiente forma:  
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                (1.25) 
 
donde: 
𝑚 = masa de la partícula 
𝜌𝑝 = densidad de la partícula 
𝑣 = volumen de la partícula= 
1
6
𝜋∅3   
 
Al reemplazar la Ecuación (1.25) en la Ecuación (1.24), se obtiene la ecuación de 
movimiento de la partícula (Pawlowki, 2008), donde se puede conocer la aceleración de la 














               (1.26) 
 
Despejando la ecuación anterior en función del tamaño de una partícula, se pueden 









                (1.27) 
 
El coeficiente de arrastre (Cd) para una partícula específica queda en función del número 





               (1.28) 
donde: 
𝜌𝑔 = densidad del gas de atomización 
∅𝑝 = diámetro de la partícula  
𝜂𝑔 = viscosidad dinámica del gas de atomización 
(𝑉𝑔 − 𝑉𝑝) = diferencia entre la velocidad del gas y la velocidad de la partícula  
 
Existen diferentes ecuaciones para calcular el coeficiente de arrastre para números de 
Reynolds bajos y altos, como se describe a continuación: 
 


















(1 + 0,11𝑅𝑒0,81), 2 ≤Re≥ 21            (1.31) 
 
𝐶𝑑 = (1 + 0,189𝑅𝑒
0,632), 21 ≤Re≥ 200             (1.32) 
 
Para números de Reynolds cuyo valor es alto, las ecuaciones del coeficiente de arrastre 
se describen por las Ecuaciones (1.33) y (1.34). El coeficiente de arrastre para números 

















, Re<106             (1.34) 
 
De acuerdo con lo anteriormente descrito, el análisis de la velocidad de una partícula se 
hace en función de la presión del aire, conociendo que esta última se define como la fuerza 
que actúa en la unidad de superficie (Jardón, Marini y Oliva, 2016) y está dada por la 
Ecuación (1.35). 
 
P =  
Fr
A
               (1.35) 
 
En la aspersión térmica, la presión de aire comprimido se relaciona con la fuerza de empuje 
dada anteriormente por la Ecuación (1.26) y actúa sobre el área de la partícula dada por 
la Ecuación (1.22). Al reemplazarlas en la ecuación anterior, se obtiene la ecuación de la 
presión relacionada con la fuerza de empuje (Ecuación (1.36)). 
 










               (1.36) 
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                (1.38) 
 
Suponiendo condiciones adiabáticas, se puede plantear la Ecuación (1.39). 
 





p = mpCp∆T               (1.39) 
 
Al despejar la ecuación para determinar la temperatura que presenta la partícula al 








2 = 𝑚𝑝𝐶𝑝∆𝑇              (1.40) 
 






2  =  ρp (
1
6
π∅3) Cp∆T              (1.41) 
 
Se despeja ∆𝑇 en función de la velocidad de la partícula, para obtener:  
 










                (1.42) 
 
Se simplifica y se eliminan términos semejantes para obtener la Ecuación (1.43): 
 






                 (1.43) 
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1.1.5 Metodología Taguchi 
Es una técnica propuesta por el Dr. Geniche Taguchi para el diseño de experimentos 
robustos (arreglos ortogonales factoriales fraccionales) planificados estadísticamente. El 
objetivo es identificar la configuración de los parámetros de un proceso de fabricación 
haciéndolo susceptible de mejoras cuando se minimiza su variabilidad (Kackar y 
Shoemaker, 1986) al incorporar la función de pérdida (Gutiérrez, 2008) y el índice de señal-
ruido (S/R) (Hernández, Guillón y García, 2015).  
 
La metodología Taguchi se realiza de acuerdo con las siguientes etapas:  
 
a. Identificación de los factores de diseño, de ruido y niveles de experimentación 
(Kackar, 1985). 
b. Construcción de las matrices de diseño y planificación del experimento (Box, Hunter 
y Hunter, 1988). 
c. Realización de los experimentos. 
d. Evaluación estadística de los resultados. Comparación de la significación de los 
efectos mediante análisis de la varianza ANOVA (Ross, 1988). 
 
La innovación y simplificación de sus diseños experimentales están plasmadas en tablas 
conocidas como arreglos ortogonales (A.O.), que permiten determinar las combinaciones 
de los niveles y factores (variables independientes) de una manera estandarizada, hasta 
un total de 𝑛 − 1 factores, siempre y cuando no se consideren las interacciones entre los 
mismos. Estos arreglos reducen en gran parte el esfuerzo del diseño experimental porque 
posibilitan la evaluación simultánea de numerosos factores con un número mínimo de 
ensayos, lo que permite una disminución en los recursos necesarios para la 
experimentación y facilita el análisis de influencia de las variables independientes sobre la 
media de una variable respuesta (Romero y Zúnica, 2004). 
 
Un arreglo ortogonal para tres factores y dos niveles queda denominado L8 (23-4), con 
cuatro repeticiones y su relación S/N, que se observa que mediante la aplicación del 
método de Taguchi y se obtiene un menor esfuerzo en la experimentación con 32 ensayos 
en lugar de 64 a través de un diseño de experimentos clásico. Los resultados que se logran 
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son completos, en el sentido de que se pueden determinar los factores que afectan la 
media y la variación de la característica de calidad (Hernández, Guillón y García, 2015). 
1.1.6 Optimización 
Comprende la selección de una alternativa mejor en función de la búsqueda de un mínimo 
o un máximo en términos matemáticos mediante modelos descriptivos o prescriptivos  
(Chapra y Raymond, 2007). Puede realizarse mediante métodos clásicos (programación 
lineal y no lineal, cuadrática, estocástica entre otros) o metaheurísticos (algoritmos 
evolutivos -genéticos-, búsquedas aleatorias, sistemas multiagentes entre otros) (Ramos, 
Sánchez, Ferrer y Barquín, 2010). Sus componentes son: 1) función objetivo (maximiza o 
minimiza), 2) variables de diseño (independientes y dependientes) y 3) restricciones (de 
igualdad o desigualdad). Estos se pueden clasificar según la forma de 𝑓(𝑥) (función 
objetivo), la cantidad de restricciones, su dimensionalidad, la naturaleza probabilística del 
problema y la continuidad o no de las variables de decisión (Baquela y Redchuk, 2013).  
Las etapas para el desarrollo de un modelo de optimización son 1) identificación del 
problema, 2) especificación matemática y formulación, 3) resolución, 4) verificación, 
validación y refinamiento, 5) interpretación y análisis de resultados y 6) implantación, 
documentación y mantenimiento (Ramos et al., 2010). 
 
• Algoritmos Genéticos (GA) 
Son algoritmos de optimización (Behera, 2015) de búsqueda adaptativa estocástica con 
base en los mecanismos de la selección natural (Popov, 2005) que utilizan un criterio de 
rendimiento para la evaluación y una población de posibles soluciones a la búsqueda de 
un óptimo global, lo que permite un análisis desde una perspectiva distinta a la 
programación lineal (Chambers, 2001).  
 
• Algoritmo NSGA-II 
Es un algoritmo genético multiobjetivo tipo elitista (Deb, Pratap, Agarwal y Meyarivan, 
2002), que incorpora un artificio de preservación para las soluciones y permite tratar varias 
funciones objetivo a la vez, cuyos criterios de selección quedan en el denominado “Frente 
Óptimo de Pareto” (Mendoza, Castro y López, 2008). Además, evita la dependencia de 
parámetros para la dispersión en el frente incorporando un cálculo de distancia de 
apilamiento (Meneses y Echeverry, 2007). 
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1.2 Técnicas de caracterización 
1.2.1 Identificación química, morfológica y microestructural 
▪ Espectroscopia de energía dispersiva (EDX) 
Es una técnica complementaria al ensayo de microscopia electrónica de barrido SEM, que 
permite la caracterización de materiales bajo el análisis químico elemental cualitativo y 
semicuantitativo. Su funcionamiento se debe a fotones de rayos X que generan pares de 
electrones proporcionales a la energía de estos, los cuales se transforman en una señal 
eléctrica gracias a la acción del campo eléctrico cuando interactúa con un diodo (Wu, 
Chang, Chang y Tu, 1989) (Figura 1-7).  
 
Figura 1-7: Principio físico de la técnica EDX. 
 
Fuente: Adaptada de Reimer (1998). 
 
▪ Espectroscopia electrónica de Auger (AES) 
Es una técnica de caracterización superficial analítica basada en el principio de emisión de 
electrones Auger bajo exitación de electrones de alta energía en el rango de 2-50 keV. 
(Puértolas et al., 2010) (Figura 1-8).  
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Figura 1-8: Principio de generación de electrones Auger. 
 
Fuente: Adaptada de Puértolas et al. (2010). 
 
▪ Espectroscopía de fotoelectrones de rayos X (XPS) 
Es una técnica semicuantitativa y de baja resolución para la estimación de la 
estequiometría, estado químico y la estructura electrónica de los elementos presentes en 
un material mediante la irradiación de fotones monocromáticos bajo un vacío muy alto por 
medio de electrodos de MgKα o AlKα (Figura 1-9) (Wagner, Riggs, Davis, Moulder, y 
Muilenberg, 1978).  
 
Figura 1-9: Principio del proceso de fotoemisión XPS. 
 
Fuente: Adaptada de Puértolas et al. (2010). 
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▪ Espectroscopía de fluorescencia de rayos X (XRF) 
Es una técnica de caracterización que permite el análisis químico cuantitativo y cualitativo 
en muestras sólidas que absorben radiación de rayos X y producen electrones emitiendo 
un espectro policromático tradicionalmente llamado fluorescencia (Figura 1-10) (Despujols, 
2000). 
 
Figura 1-10: Principio del método de fluorescencia de rayos X. 
 
Fuente: Adaptado de Despujols (2000) 
 
▪ Microscopía óptica convencional (COM) 
Es una técnica que proporciona información básica sobre la morfología de materiales 
(Fowler, 1991), preparados metalográficamente (Figura 1-11) (Kopeliovich, 2004). 
 
Figura 1-11: Esquema de un microscopio óptico convencional. 
 
Fuente: Adaptada de Kopeliovich (2004). 
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▪ Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Esta técnica permite la magnificación de las imágenes a escala micrométrica mediante el 
uso de electrones con energías que llegan hasta los 50 keV para escanear la superficie de 
la muestra desde 1 mm a 5 µm (Shimizu y Mitani, 2009). El haz de electrones primario 
ioniza los átomos cercanos a la superficie dando como resultado la emisión de electrones 
secundarios (Figura 1-12.a) (Reimer, 1998), (Bozzola y Russell, 1999). Los electrones 
salen de la parte superior del equipo y los más energéticos se mueven en línea recta para 
luego retrodispersarse y dirigirse hacia el detector (Figura 1-12 b) (Amelinckx, 2008). 
 




Fuente: Adaptada de Reimer (1998) y Amelinckx (2008). 
 
▪ Microscopia de fuerza atómica (AFM) 
Esta técnica permite la caracterización topográfica de superficies. Su principio físico se 
basa en la obtención de señales generadas por una punta de contacto fabricada 
normalmente en silicio o nitruro de silicio y extendida hacia abajo desde el final del 
cantiléver (Figura 1-13) (UC3M, 2009). 
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Figura 1-13: Esquema básico de funcionamiento del AFM. 
 
Fuente: Adaptada de Meyer (1992). 
 
▪ Microscopía láser confocal (CLM) 
Se basa en el principio físico óptico para la generación de imágenes tridimensionales 
computarizadas, utilizando un láser que ilumina la muestra para realzar las características 
superficiales de ésta en función de la medida de crestas y valles. El láser pasa por un lente 
objetivo óptico ubicado detrás de un Pin hole para llegar finalmente al detector (Figura 1-
14) (Murphy, 2001). 
 
Figura 1-14: Esquema de un microscopio láser confocal. 
 
Fuente: Adaptada de Murphy (2001). 
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▪ Difracción de rayos X (XRD) 
Es una técnica utilizada para la identificación de las fases formadas en los materiales 
policristalinos, así como también determinar los esfuerzos de tensión o compresión de 
deformación y el tamaño del cristal (He, 2011), (Cullity, 2011). El método más usado es el 
de Debye-Scherer, que emplea rayos X monocromáticos. Su principio consiste en 
determinar el ángulo 2Ɵ, que corresponde a la difracción de un haz monocromático de 
rayos X de una longitud de onda λ en los planos cristalográficos a un dhkl distante uno del 
otro, siguiendo la ley de Bragg (nλ = 2 dhkl senƟ) (Guinier, 1994) (Suryanarayana y Norton, 
1998) (Figura 1-15). 
 
Figura 1-15: Principio de la difracción de rayos X, Ley de Bragg. 
 
Fuente: Adaptada de Warren (1969). 
1.2.2 Determinación del comportamiento mecánico y al desgaste 
▪ Ensayo de microdureza  
Esta técnica se basa en el principio de penetración de un material duro en la superficie de 
un material menos duro, empleando un diamante con forma de pirámide y base cuadrada 
para la prueba de Vickers, romboédrica para la prueba de Knoop y triangular para la prueba 
de Berkovich (Hayden, Moffat y Wulff, 1965) (Figura 1-16). La dureza se expresa como la 
relación entre la carga y el área de indentación; por tanto, el número de Vickers es 
denotado por HV, mientras que el número de Knoop es denotado por HK. La escala de la 
huella en el ensayo de microdureza HV está dada en micras (μm). 
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Figura 1-16: Esquema del ensayo de microdureza. 
 
Fuente: Adaptada de Shackkelford (2010). 
 
▪ Ensayo de adherencia (Tensión) 
Es una técnica que permite determinar el esfuerzo axial de tracción de un material hasta 
que se produzca su rotura. En el caso de los recubrimientos, la fuerza de adhesión es 
utilizada para separar dos materiales que están unidos (Rickerby, 1996). Se prepara una 
probeta cilíndrica, la cual se pega concéntricamente con una resina a otra similar para 
aplicar una carga uniaxial a dicho ensamblaje (Figura 1-17).  
 
Figura 1-17: Probeta para ensayo de adhesión. 
 
Fuente: Adaptada de ASTM-C-633. 
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• Ensayo de desgaste abrasivo 
Esta técnica se basa en el punto de vista físico de la fricción, la cual mecánicamente genera 
un desgaste (Figura 1-18 a) (Zambelli y Vincent, 1998). El desgaste abrasivo se produce 
si la superficie de contacto es más dura que el revestimiento. Es conocido como abrasión 
de dos cuerpos y si se introduce arena entre estas dos superficies de contacto, se definide 
como abrasión de tres cuerpos (Figura 1-18 b). Los resultados de las pruebas se dan 
generalmente con el volumen o la masa del material de recubrimiento desgastado dividido 
por la "distancia" recorrida durante la prueba. 
 
Figura 1-18: Esquema básico del ensayo de desgaste abrasivo. 
a b 
Fuente: Adaptada de Zambelli y Vincent (1998) y ASTM G-65. 
 
▪ Ensayo de desgaste adhesivo (Pin on disc).  
Es una técnica que permite determinar el coeficiente de fricción COF entre dos superficies 
que se deslizan una sobre otra (Figura 1-19). Su resultado es el desgaste lineal, definido 
como la profundidad de la huella desgastada de una superficie de contacto o el desgaste 
volumétrico del recubrimiento, multiplicado por la distancia recorrida y dividido por la carga 
aplicada (Askwith, 1980).  
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Figura 1-19: Esquema básico del ensayo de desgaste adhesivo. 
 
Fuente: Adaptada de Puértolas et al. (2010). 
1.2.3 Evaluación de la resistencia a la corrosión  
▪ Ensayo de cámara salina 
Es una técnica que evalúa la eficiencia de un material, con o sin recubrimientos 
protectores, para resistir el fenómeno de la corrosión, proporcionando una atmósfera 
corrosiva formada por una niebla salina, que simula los efectos de un ambiente marino 
(McMaster, 1965), y acelerando el proceso mediante el control de las variables que 
intervienen en el mismo. En materiales protegidos, se puede determinar el grado de 
porosidad y la uniformidad del espesor del recubrimiento, ya sea éste metálico o no 
(Singleton, 2003). El fenómeno del ataque corrosivo se puede representar por una gota de 
agua salada sobre una placa de acero (Figura 1-20.a) y el proceso químico generalmente 
se evidencia con un análisis microestructural (Figura 1-20.b) por medio de COM y/o SEM 
(Ávila y Genescá, 2002).  
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Fuente: Adaptada de Ávila y Genescá (2002). 
 
• Ensayo de polarización potenciodinámica (TAFEL) 
Esta técnica establece el comportamiento catódico y anódico de un material debido al flujo 
de corriente en función del voltaje aplicado, lo que permite determinar la capacidad para 
que el material se pasive, el potencial de reposo (𝐸0) y la corriente de corrosión (𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟). La 
velocidad de corrosión es la relación entre la densidad de corriente de corrosión (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) y 
el área expuesta (μA/cm2) expresada en (mm/año) o (mpy). Esto es debido a la relación 
del flujo de electrones con el número de iones y la masa perdida en la reacción de oxido-
reducción. Este flujo generalmente es tomado en el potencial de equilibrio (𝑉𝑐𝑜𝑟𝑟) (Figura 
1-21 b) (Pérez, 2004). 
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Figura 1-21: Principio del ensayo de polarización potenciodinámica. 
a b 
Fuente: Adaptada de Pérez (2004). 
 
• Ensayo de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
Es una técnica experimental que permite explorar el comportamiento electroquímico en 
recubrimientos a través de la interfase electrólito-electrodo y el análisis de reacciones 
químicas con transferencias electrónicas. Está fundamentado en la generación de voltajes, 
corrientes constantes del orden de los mV y frecuencias variables que van desde los 10-3 
Hz hasta los 106 Hz (Liu, Leyland, Bi y Matthews, 2003). La respuesta a este fenómeno 
corresponde a los diagramas de Nyquist (Figura 1-22 a) y Bode (Figura 1-22 b) (Orazem y 
Tribollet, 2008). Estos se simulan a través de un circuito equivalente AC (Figura 1-22 c) 
(Pérez, 2004), que puede estar o no en fase con respecto al voltaje aplicado y los 
elementos que lo conforman (resistencias, capacitores e inductancias). Estos elementos 
se relacionan con defectos como la porosidad (Elsener, Rota y Böhni, 1989), o 
características dieléctricas o microestructurales de los recubrimientos en función de la 
movilidad iónica limitada a través de los electrolitos o de los metales y de la aparición de 
capas pasivas en la superficie del metal examinado (Arniruddin y Thierry, 1995). 
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Figura 1-22: Diagramas Nyquist / Bode y circuito equivalente. 
a b 
c 
Fuente: Adaptada de Orazem y Tribollet (2008) y Pérez (2004). 
1.3 Estado del Arte 
Históricamente, la invención de la proyección térmica se atribuye a M.U. Schoop en 1911, 
R.M Poorman, H.B Sargent y H. Lamprey en 1955, G.H Smith, J.F Pelton y R, C 
Eschenbach en 1958 y R.M Gage, O.H Néstor y D.M Yenni en 1962, mientras que los 
desarrollos tecnológicos de los recubrimientos han estado a cargo de Sampath y Herman 
(1988), Stoloff y Alman (1990), Thorpe (1991), Smith y Novak (1991), Weiss, Prinz y Adams 
(1992), Nguyentat, Dommer y Bowen (1992), McHugh (1994), y Kimura, Yoshioka y 
Kaazawa (1994). No obstante, las investigaciones en este campo han sido variadas y han 
evolucionado constantemente en las últimas dos décadas. Dentro de estos avances, se 
destacan las contribuciones de los siguientes autores: 
 
• Morfología y microestructura: 
Georgieva (2006) utilizó recubrimientos tipo nanoestructurados (100MXC®) de alta 
resistencia para diversas aplicaciones industriales con parámetros de proyección de 32-36 
V, 170 - 180 A, 4 - 5 bar para la presión de aire primario y 2,5 y 3,5 bar para la presión de 
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aire secundario. El recubrimiento exhibió una distribución homogénea y fue caracterizado 
morfológicamente por medio de la técnica COM y mecánicamente por medio del ensayo 
de microdureza con valores de entre 800 y 900 HV. 
 
Gedzevicius y Valiulis (2006) analizaron mediante SEM el grado de adherencia del 
recubrimiento comercial 95MXC® frente a la porosidad y contenido de óxidos de los 
depósitos, obteniendo mejores resultados con boquillas modificadas. 
 
En el estudio de Buchanan (2008), se depositaron recubrimientos de Fe-Cr-C y Fe-Cr-B 
mediante proyección térmica por arco eléctrico. Se identificó que los recubrimientos 
presentaron una buena resistencia al desgaste en comparación con los obtenidos por el 
proceso SMAW. 
 
Wang (2010) presentó un estudio en función de los efectos de la dinámica del flujo del gas 
atomizador sobre las propiedades del recubrimiento usando diferentes tipos de boquillas y 
gases para proporcionar diversas velocidades de flujo y entornos reactivos en la región de 
atomización. Los resultados del análisis COM mostraron que con presiones de 0,59 MPa 
se obtiene una porosidad del 12 (±3) %.  
 
• Comportamiento mecánico: 
Tillmann y Nebel (2010) estudiaron el comportamiento de la deformación elástica y plástica 
de los recubrimientos WC-FeCSiMn producidos con la técnica de proyección térmica por 
medio de arco eléctrico y depositados sobre aceros con bajo porcentaje en carbono. Se 
evidenció que estos revestimientos presentaban un comportamiento frágil en las pruebas 
de flexión y tensión y fases pseudoaleadas en las observaciones con SEM. 
 
Venkataraman y Grossen (2011) estudiaron la viabilidad de reparar un cojinete de bolas 
de acero de aleación AISI / SAE 4140 en un componente de tren de transmisión rotatorio 
de turbina eólica utilizando un recubrimiento de acero inoxidable 420. La caracterización 
se hizo con las pruebas de adherencia según la norma ASTM C-633-01 y con pin on disc 
para evaluar el sustrato y la integridad del revestimiento. Se encontró que el rendimiento 
del revestimiento de acero inoxidable 420 en condiciones de desgaste y fricción supera al 
del metal base.  
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• Corrosión: 
Kim y Lee (2010) realizaron una investigación con el fin de encontrar un recubrimiento 
adecuado para la recuperación de las propelas de barcos por fallas debidas a los 
mecanismos de corrosión marina. Los autores depositaron recubrimientos tipo acero 
inoxidable sobre sustratos de acero con bajo contenido de carbono con espesores de entre 
200 y 300 µm, obteniendo una mayor resistencia contra la erosión por cavitación. 
 
Chang, Jeng,  y Huang  (2011) investigaron la resistencia a la corrosión de recubrimientos 
compuestos de Ni y Ti depositados simultáneamente como materiales disímiles con 
espesores de entre 100 y 180 µm, sobre un sustrato AISI/SAE 1020 preparado 
superficialmente con chorro de arena hasta un acabado de metal blanco. Además, 
realizaron las pruebas TAFEL y EIS para examinar el rendimiento anticorrosivo. Los 
resultados obtenidos arrojaron el mejor comportamiento para los recubrimientos con 
presiones mayores a 70 psi al ser analizadas mediante SEM. 
 
• Tribología: 
He, Fu, Jiang y Li (2008) usaron recubrimientos de Fe-FeB-WC que se depositaron sobre 
un sustrato de acero Q235 y con adición de 0,72% de Co, los cuales se compararon con 
el revestimiento 3Cr13. La microestructura y el rendimiento del desgaste abrasivo de los 
depósitos se caracterizaron por medio de SEM y XRD.  
 
Hahn y Fischer (2010) recuperaron internamente motores diésel con recubrimientos a base 
de hierro, con un 0,8% en peso de C, que fueron caracterizadostribológicamente 
determinando el mecanismo de iniciación de las microgrietas con SEM. Los resultados 
mostraron la capacidad que tienen los recubrimientos de resistir tensiones a altas 
frecuencias por impactos cíclicos. 
 
Hagen, Tillmann y Schröder (2016) determinaron las propiedades tribológicas de 
recubrimientos FeCMnSi/ WC-W2C con procesos de postratamiento, tales como 
maquinado por granallado con martillo MHP (Machine Hammer Peening), utilizados para 
la protección contra el desgaste, mediante los ensayos de Pin on disc, desgaste abrasivo 
y nanoindentación. Este estudio fue complementado por Kokalj, Tillmann y Hagen en 2017. 
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Kokalj et al. (2017) analizaron las propiedades tribomecánicas de recubrimientos en 
función de las velocidades desarrolladas por las partículas debido a presiones de gas de 
atomización. Las partículas impactadas se caracterizaron morfológicamente mediante 
SEM y EDX a baja, media y alta velocidad.  
 
• Metodología Taguchi: 
Hui (2003) estudió, bajo el arreglo ortogonal L16(215), la influencia de los parámetros de 
proyección, presión del aire, voltaje, tasa de depósito del alambre, distancia de proyección 
y velocidad de la partícula, los cuales se vieron reflejados en cualidades del recubrimiento 
como el acabado superficial y el nivel de adherencia sobre el sustrato.  
 
Cooke (2007) empleó un método experimental factorial de diseño Taguchi L9(34-2), para 
producir recubrimientos FeCrB de alta resistencia al desgaste para su aplicación en los 
rodillos de molinos de azúcar, los cuales fueron caracterizados mediante ensayos de 
dureza, microestructura y desgaste abrasivo.  
 
Matthews y Schweizer (2013) demostraron que con el arreglo ortogonal L16(24), los 
recubrimientos con alto contenido de Cr y Ni-Cr-Ti, son apropiados para resistir las 
condiciones de sulfuración a altas temperaturas en las que se encuentran las calderas de 
recuperación de licor negro en la industria de la pulpa y el papel. Los parámetros de 
proyección involucrados fueron la corriente, el voltaje, la distancia de proyección y la 
presión del gas de atomización, evaluadas en función del espesor, porcentaje de 
porosidad, contenido de óxidos y microdureza en los recubrimientos obtenidos.  
 
• Optimización: 
Deb et al. (2002) compararon el rendimiento del algoritmo NSGA-II con los algoritmos 
PAES y SPEA. Para ello, eligieron los estudios realizados con antelación por Schaffer 
(1987), Kursawe (1990), Poloni (1997), Fonseca y Fleming (1998) y los de Zitzler (2000). 
El problema de optimización fue maximizar dos funciones objetivo (max f1(x) y max f2(x)), 
utilizando un operador de cruce (nc) y de mutación (nm) con índices de distribución nc = 20 
y nm = 20, respectivamente, y 250 generaciones a 25000 iteraciones para calcular las 
métricas de rendimiento. En la mayoría de los problemas, el algoritmo NSGA-II fue capaz 
de encontrar una mejor distribución de soluciones que cualquiera de los otros algoritmos, 
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en términos del hallazgo de un conjunto diverso de soluciones y convergencia cerca del 
verdadero conjunto óptimo de Pareto. 
 
Peñuela y Granada (2007) explican el funcionamiento básico del algoritmo NSGA-II, 
mediante un ejemplo de maximización y minimización (max/min fm (x)) de un problema 
matemático básico de dos funciones (f1 y f2). Las variables y criterios para la maximización 
fueron: max f1 = 1,1 – x1 y max f2 = 60 – (1 + x2) / x1 sin restricciones en los rangos 0,1 ≤ x1 
≤ 1y 0 ≤ x2 ≤ 5, respectivamente; mientras que para la minimización fueron min f1 = x y min 
f2 = y con restricciones en los rangos 0 ≤ x ≤ π y 0 ≤ y ≤ π. Sus resultados mostraron que 
el proceso de optimización se desempeña más favorablemente cuando se incorporan 
operadores de restricción como los de Lagrange dentro de las funciones objetivo. 
 
En el área de procesos, Tutum, Schmidt y Hattel, (2008) proponen la optimización del 
proceso de soldadura FSW (Friction Stir Welding) mediante el uso del algoritmo genético 
multiobjetivo NSGA-II. Para tal efecto, se eligió un diseño factorial completo con 4 niveles 
y 2 factores. El algoritmo fue probado con una población inicial de 16 individuos y 20 
generaciones. Su objetivo fue minimizar las cargas de la herramienta y maximizar la vida 
útil de ésta. 
 
Más tarde en 2010, Tutum y Hattel vuelven a trabajar sobre el problema de optimización 
multiobjetivo de 2008 para encontrar los parámetros más adecuados en el proceso de 
soldadura por fricción FSW (Friction Stir Welding), con el objeto de minimizar las 
tensiones residuales en la pieza de trabajo y maximizar la eficiencia del proceso, al 
mismo tiempo utilizando el algoritmo genético de clasificación no dominado (NSGA-II). 
Las variables de entrada que consideraron estuvieron en función de las velocidades de 
rotación y avance longitudinal de la herramienta. Las soluciones presentadas quedaron 
en términos de las tensiones residuales y del tiempo empleado en el proceso. Las 
restricciones se establecieron desde el punto de vista de las temperaturas alcanzadas 
durante la aplicación (mínima 420°C y máxima 480°C). Estos resultados fueron 
posteriormente modelados en ANSYS. 
 
Kumar, Majumder, Vivekananda y Maity, (2017) determinaron el efecto de los 
parámetros de mecanizado sobre la tasa de eliminación de material en función de la 
rugosidad superficial de una aleación Inconel 718. Para ello, utilizaron en primera 
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instancia un diseño experimental con 27 matrices ortogonales bajo la metodología 
Taguchi para determinar las propiedades de la súper aleación, aplicando un análisis de 
varianza ANOVA a los resultados obtenidos, y establecer el nivel de importancia de los 
parámetros del mecanizado. Posteriormente, implementaron el algoritmo genético 
multiobjetivo NSGA-II para lograr una optimización de respuesta múltiple obtenida en un 
gráfico denominado frente óptimo de Pareto. 
 
 
2 Marco metodológico 
En esta sección, se describen los materiales y equipo de proyección térmica utilizados para 
la producción de los recubrimientos 140MCX-530AS y 140MXC-560AS. También se 
muestra el diseño de experimentos considerado y el desarrollo experimental llevado a 
cabo, de acuerdo con la Figura 2.1.  
 
Figura 2-1: Diagrama de flujo de las fases de la investigación. 
 
- Identificación de las funciones de operación del equipo de proyección.
- Configuración de las probetas.
- Dimensionamiento del material base.
- Preparación superficial del sustrato.
- Medición de la rugosidad superficial del sustrato.
- Limpieza de la superficie del sustrato.
Fase I: Alistamiento de materiales y equipo de 
proyección
- Montaje de los alambres.
- Parametrización del equipo de proyección térmica.
- Ajuste de los parámetros de depósito según el modelo Taguchi.
- Aplicación de los recubrimientos.
Fase II: Producción de los recubrimientos
- Química, morfológica y microestructural.
- Comportamiento mecánico.
- Resistencia a la corrosión y al desgaste.
Fase III: Caracterización de los recubrimientos
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2.1 Materiales y equipo de proyección térmica 
2.1.1 Sustrato 
Se escogió para el depósito de los recubrimientos el acero con designación AISI/SAE 4340 
con composición química aproximada de 0,30-0,38%C, 0,40%Si, 0,50-0,80%Mn, 
0,035%P, 0,035%S, 1,30-1,70%Cr, 0,15-0,30%Mo y 1,30-1,70%Ni (Böhler, 2011). Este 
material generalmente se suministra en estado bonificado y es apropiado para altas 
prestaciones de servicio como resistencia a la corrosión y tenacidad. Su contenido de 
molibdeno lo hace indiferente a la fragilidad del revenido por su microestructura 
martensítica (Patiño, 2015). La Figura 2-2 evidencia esta característica analizada con la 
técnica COM. 
 
Figura 2-2: Microestructura martensítica del acero AISI/SAE 4340 
  
Fuente: Patiño (2015) 
 
Sus aplicaciones están enfocadas al sector automotriz, aeronáutico, naval y de maquinaria 
pesada, por ejemplo, en ejes para hélices, bielas, arboles de transmisión, cigüeñales, 
chasises, rotores, volantes y porta moldes, entre otros. Se puede forjar a una temperatura 
entre 850 y 1050°C, con un enfriamiento lento en el horno o con un material termoaislante 
y normalizar a 850 u 880°C, dejándolo enfriar al aire. La Tabla 2-1 resume las propiedades 
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1"Ø 7595 4815 22 50 217 
Normalizado 870ºC) 
1"Ø 13045 8790 12 36 363 
2"Ø 12430 8050 13 37 341 
4"Ø 11320 7245 13 36 321 
Templado (840ºC) y Revenido (540ºC) 
1"Ø 12300 11675 14 46 352 
2"Ø 11955 11215 16 55 341 
4"Ø 11585 10215 15 53 331 
Fuente: Böhler (2011). 
2.1.2 Recubrimientos 
En cuanto a los recubrimientos empleados con la técnica de proyección térmica por arco 
eléctrico, se seleccionaron los alambres comerciales 530AS®, 560AS® de la casa 
fabricante Castolin Eutectic y 140MXC® de la casa fabricante Praxair. 
 
• Alambre 530AS®  
Tiene una composición química similar a la de un acero de bajo contenido de carbono y es 
utilizado para la recuperación dimensional. La porosidad del material es reducida, por lo 
que presenta buena resistencia al desgaste en servicio lubricado y se le pueden dar 
acabados como torneado o maquinado. La Tabla 2-2 presenta las propiedades más 
relevantes de este recubrimiento, según especificaciones del fabricante: 
 
Tabla 2-2: Propiedades del alambre 530AS®. 
 
Propiedades y parámetros de proyección Valor 
Composición química (%w) Fe - 0,15C - 0,8Mn - 0,2Si 
Dureza (HRB) 95-100 
Adherencia (psi) 5800 
Diámetro del alambre (in) 1/16 
Eficiencia de deposición (%) 80 
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Tabla 2-2:  (Continuación) 
Propiedades y parámetros de proyección Valor 
Densidad (gr/cm3) 6,78 
Tasa de atomización (lbs/hr) 10 
Punto de fusión (ºC) 1500 
Presión de aire (psi) 50 - 70  
Voltaje (V) 29 - 32  
Amperaje (A) 100 - 200  
Distancia de proyección (cm) 10 - 20  
Fuente: Castolin Eutectic (2012) 
 
• Alambre 560AS®  
Presenta una composición química parecida a la de un acero inoxidable 430, con buena 
resistencia a la abrasión y corrosión. Es ampliamente utilizado para la reparación 
dimensional de máquinas y aplicaciones de restauración de elementos tridimensionales, 
donde se requieren recubrimientos con espesores considerables. En la Tabla 2-3, se 
especifican las características más importantes de este recubrimiento: 
 
Tabla 2-3: Propiedades del alambre 560AS®. 
 
Propiedades y parámetros de proyección Valor 
Composición química (%w) Fe - 13Cr - 1Mn - 1Si - 0,3C 
Dureza (HRC) 40-45 
Adherencia (psi) 4700  
Diámetro del alambre (in) 1/16 
Eficiencia de deposición (%) 70-80 
Densidad (gr/cm3) 6,74  
Tasa de atomización (lbs/hr) 10 
Consumo del alambre (oz/ft2/0,001 in) 0,8 
Resistencia a la corrosión Excelente 
Coeficiente de expansión térmica (in/in ºF) 6,6x10-7  
Maquinabilidad Excelente con herramientas de carburo convencional  
Punto de fusión (ºC) 1427 
Presión de aire (psi) 50 - 60  
Voltaje (V) 28 - 30  
Amperaje (A) 100 - 200  
Distancia de proyección (cm) 10 - 15  
Fuente: Castolin Eutectic (2012).  
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• Alambre140MXC®  
Es un recubrimiento de estructura nanométrica con fases nanocristalinas y amorfas. Entre 
las características, se destacan la baja porosidad, alta dureza, resistencia al desgaste y a 
la corrosión y distribución homogénea de las partículas. Este material se recomienda 
incluso para aplicaciones aeronáuticas con alta resistencia a la erosión por elevadas 
temperaturas y protección contra la corrosión. La Tabla 2-4 muestra sus propiedades más 
sobresalientes. 
 
Tabla 2-4: Propiedades del 140MXC®. 
 
Propiedades y parámetros de proyección Valor 
Composición química (%w) 
20-50Fe – 5-20Cr – 1-5C – 1-5Mo – 1-2Mn 
– 1-3Si – 1-2Nb – 1-2B  
Diámetro del alambre (in) 1/16  
Eficiencia de deposición (%) 80 % 
Adherencia (psi) 6000-8000  
Dureza (HRC) 65-67 
Porosidad (%) 1,9-3 
Densidad (gr/cm3) 7,8 
Resistencia al desgaste, pérdida de volumen (mm3) 19,03 
Tasa de atomización (lbs/hr) 8 
Punto de fusión (ºC) 1200 
Resistencia a la corrosión Excelente 
Consumo del alambre (oz/ft2/0,001 in) 0,7  
Modelo de atomización (a 4 in de proyección)  2,5 
Presión de aire (psi) 50 - 70  
Voltaje (V) 29 - 32  
Amperaje (A) 175  
Distancia de proyección (cm) 10  
Fuente: Praxair (2012). 
2.1.3 Equipo de proyección térmica 
El equipo de proyección térmica por arco eléctrico es un dispositivo diseñado por la firma 
Castolin Eutectic para recubrimientos anticorrosión y antiabrasión proyectados en frío con 
la designación EuTronic Arc Spray 4 (Figura 2-2 a.). La pistola del equipo es de acción tipo 
Push/Pull, en el cual la unidad de alimentación de los alambres está convenientemente 
montada sobre la fuente primaria de energía. El arrastre de estos alambres se hace a 
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través de un “sincronizador” instalado en la pistola de proyección con posición de 
accionamiento flexible que alimenta la unidad reversible hasta una distancia de 20 metros. 
Sus funciones de operación como la intensidad de proyección (corriente), tensión (voltaje), 
velocidad de avance y presiones de aire son parametrizadas desde la consola ubicada en 
la parte frontal del equipo (Figura 2-2 b) (Castolin Eutectic, 2012). 
 






2.2 Diseño de experimentos bajo el modelo Taguchi 
La generación de los recubrimientos mediante el proceso de proyección térmica por arco 
eléctrico se establece atendiendo los parámetros de proyección (voltaje, corriente eléctrica, 
tasa de atomización, presión de empuje y distancia de proyección) recomendados por los 
fabricantes tanto para el equipo como para los alambres. Desde el punto de vista 
experimental, estos parámetros son las variables de entrada o factores, mientras que sus 
niveles quedan definidos por los rangos de operación establecidos en las fichas técnicas 
de los alambres. La combinación de factores y niveles determinan el número de corridas o 
pruebas, en las que inclusive se pueden hacer cambios al mismo tiempo y observar 
sistemáticamente sus respuestas durante el proceso. Los diseños de bloques factoriales, 
fraccionales, aleatorios, robustos, superficie de respuesta y de regresión entre otros 
(Montgomery, 2001), son métodos tradicionales de diseño de experimentos cuyo problema 
es el número elevado de pruebas que se tienen que hacer y el costo asociado que ello 
representa. 
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Estos métodos tradicionales pueden combinarse en arreglos ortogonales, conocidos como 
“Método Taguchi”, para planear experimentos particulares.  Este método se define como 
un sistema eficiente de combinaciones óptimas en el diseño de parámetros para que un 
producto sea funcional y con un alto nivel de desempeño en función de los factores de 
ruido asociados al experimento (Gutiérrez, 2008). Sus arreglos tienen la forma La(bc), 
donde “a” es el número de pruebas, “b” los niveles y “c” los factores. 
 
Un diseño de experimentos factorial convencional 𝑛𝑘, donde 𝑛 representa los niveles y 𝐾 
los factores, podría dar un número alto de pruebas. En el presente caso, se realizó una 
selección de 3 niveles y cuatro factores (34), que daría un total de 81 experimentos para 
cada recubrimiento sin tener en cuenta las réplicas o repeticiones, mientras que con el 
método Taguchi se estarían procesando solamente 9, gracias a plantillas ya prestablecidas 
y disponibles para su uso. Un ejemplo de este arreglo ortogonal Taguchi se muestra en la 
Tabla 2-5 con la designación L9(34-2), donde los factores están designados con las letras 
A, B, C y D y los niveles con los números 1 para el nivel mínimo, 2 para el medio y 3 para 
el máximo. 
 





A B C D 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 
Fuente: Gutiérrez (2008). 
 
Según Hui, Cooke y Mathews, la aplicación del método Taguchi en el desarrollo de 
recubrimientos con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico, es favorable para 
establecer la optimización de este proceso. Además, el uso de este método con otras 
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técnicas de proyección como las realizadas por Chiang (1981), Gök (2011), Guilemany  
(2008), Goyal (2012), Saravan (2000) y Zois (2011) confirman las ventajas de su 
implementación en temas investigativos. Por tal motivo, el presente estudio ha 
implementado el método Taguchi, con el propósito de minimizar el número de corridas 
experimentales, ya que la finalidad de este método es el de minimizar o maximizar la 
respuesta y/o alcanzar una respuesta nominal diferente al mínimo o máximo obtenido. En 
este caso, el análisis de las interacciones entre los factores puede definir el grado de 
influencia que éstos tienen frente a la calidad de los recubrimientos obtenidos. 
 
Como el objeto de este trabajo es ver la posibilidad de maximizar la resistencia a la 
corrosión y al desgaste de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS, las 
variables que se consideraron para el diseño de experimento fueron las siguientes: 
• Material de prueba: sustrato, acero AISI/SAE 4340, Recubrimientos 530AS, 560AS 
y 140MXC. 
• Material experimental: 2 mezclas de recubrimientos (140MXC-530AS y 140MXC-
560AS). 
• Factores controlables: parámetros de proyección (corriente, voltaje, aire primario y 
aire secundario). 
• Factores de ruido (no controlables): condiciones ambientales (% de humedad 
relativa y temperatura ambiente del sitio de proyección). 
 
El número de tratamientos queda determinado por: 
 
Factores:  
• A: Corriente 
• B: Voltaje 
• C: Presión de aire primario 
• D: Presión de aire secundario 
Nota: La distancia de proyección se fijó como constante a 200 mm. 
 
Niveles: 
• 1: Bajo 
• 2: Medio 
• 3: Alto 
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Atendiendo a los rangos de operación del equipo y los parámetros de proyección de los 
recubrimientos, según recomendaciones de las fichas técnicas de los fabricantes, en la 
Tabla 2-6 se configuran y resumen los niveles de operación de acuerdo con los factores 
establecidos: 
• Corriente: 100 a 200 A 
• Voltaje: 28 a 32 V 
• Presión de aire primaria (1ª): 3 a 5 bar 
• Presión de aire secundaria (2ª): 3 a 5 bar 
 
Tabla 2-6: Niveles y factores experimentales. 
 
Nivel / Factor A (Corriente) B (Voltaje) C (Presión 1ª) D (Presión 2ª) 
1 (Mínimo) 100 A 28 V 3 bar 3 bar 
2 (Medio) 150 A 30 V 4 bar 4 bar 
3 (Máximo) 200 A 32 V 5 bar 5 bar 
 
Utilizando el programa Desing-Expert 6.0.8, se realizó un análisis de varianza previo para 
estimar el comportamiento de las variables de salida o respuestas, en función de los datos 
de las fichas técnicas suministradas por los fabricantes de los alambres. En este caso, se 
seleccionaron la dureza y la adherencia de los recubrimientos para ser introducidos al 
software con los siguientes datos: 
 
▪ Tipo de estudio: factorial.  
• Método: Taguchi OA. 
• Arreglo: L9(34).  
• Numero de experimentos: 9. 
• Factores y niveles: los enunciados en la Tabla 2.6. 
• Número de respuestas a analizar: 2. 
 
El resumen del ANOVA arrojado por el programa se muestra en la Tabla 2-7, teniendo en 
cuenta los siguientes aspectos escogidos para el respectivo análisis: 
▪ Modelo del diseño: efectos principales. 
▪ Tipo de transformación: raíces cuadradas. 
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▪ Parámetro característico de probabilidad: media. 
 
Tabla 2-7: Análisis de varianza ANOVA. 
 








Y1 Dureza HV 100 900 6,83 46,66 7,20 
Y2 Adherencia MPa 32,4 48,2 5,33 28,42 5,62 
 
De acuerdo con los valores de los errores estándar, tanto para la dureza como para la 
adherencia, se establece entonces que el factor de confiabilidad de los ensayos puede 
estar entre el 92,8 y 94,38% con un 𝛼 = 0,05 de probabilidad para rechazar la hipótesis 
nula. Con ello, el número de repeticiones necesarias para satisfacer estas condiciones se 
calcula según la Ecuación (2.1), que está relacionada con el parámetro de no centralidad 
de las curvas características de operación para el análisis de varianza en modelos de 





 ………………………………………………………………………………….... (2.1) 
 
donde: 
𝛷2: relación del parámetro de no centralidad. 
𝑛: número de repeticiones. 
𝑎: grados de libertad del factor uno. 
𝑏: grados de libertad del factor dos. 
𝐷2: diferencia entre el cuadrado de las medias. 
𝜎2: cuadrado de la diferencia de las desviaciones estándar. 
 
Los grados de libertad V1 y V2 de las curvas características de operación para el análisis 
de varianza y que son equivalentes a los grados de libertad a y b de la Ecuación (2.1), 
quedan determinados en función de los niveles experimentales para los factores definidos 
y por medio de las Ecuaciones (2.2) y (2.3), respectivamente:  
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𝑉1 = (𝑎 − 1) = (𝑏 − 1)………………………………………………………………………(2.2) 
 
𝑉2 = 𝑎 ∗ 𝑏(𝑛 − 1)…………………………………………………………………………….(2.3) 
 
Por tanto, (𝑛 − 1) es igual a 2 grados de libertad; por lo que al reemplazar en la Ecuación 
(2.3), se obtienen los valores para la Tabla 2-8. 
 
Tabla 2-8: Datos para calcular el número de repeticiones. 
 
𝑛 𝛷2 𝛷 𝑉1 𝑉2 𝛽 1 −  𝛽 
1 4,05 2,01 2 4 --- --- 
2 8,1 2,84 2 8 0,05 0,95 
3 12,15 3,53 2 12 --- --- 
 
Atendiendo al valor de 𝛽 como la probabilidad del error tipo 2 y a (1 − 𝛽) como la potencia 
o nivel de significancia de la prueba, se estableció utilizar 2 repeticiones para integrar al 
diseño factorial fraccional ortogonal. De esta manera, el número de probetas a fabricar son 
27 por cada mezcla de recubrimientos. 
 
Figura 2-4: Curvas características de operación para el análisis de varianza en modelos 
de efectos fijos para V1 = 2. 
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2.3 Desarrollo Experimental 
El estudio del efecto de los parámetros de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al 
desgaste de recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS producidos con la técnica 
de proyección térmica por arco eléctrico para su aplicación en la industria naval, ha sido 
planeado en tres (3) fases que se describen a continuación. 
2.3.1 Fase I: Alistamiento de materiales y equipo de proyección 
▪ Identificación de las funciones de operación equipo EuTronic ArcSpray 4 
El equipo de proyección térmica por arco eléctrico EuTronic ArcSpray 4 utilizado para el 
depósito de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS consta de la fuente de 
energía principal, los posicionadores de los alambres y la unidad de alimentación-. El panel 
de control (Figura 2-5) consta de un interruptor de potencia (A) con las funciones de 
encendido en 0 y apagado en 1; un botón de la velocidad del motor (B) para el avance de 
los alambres; los botones de las presiones de aire principal (primario) y auxiliar 
(secundaria) (C), con sus respectivos indicadores en los rangos de 0 a 10 bar cada uno; 
un interruptor de corriente (D) con las posiciones 1 y 2 para los niveles bajo y alto, 
respectivamente, y su indicador en el rango de 0 a 400A; y el interruptor de tensión (voltaje) 
(E) con las posiciones de 1 a 5 que representan los intervalos de operación para el rango 
de 0 a 50V en su indicador. 
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• Configuración de las probetas 
Según el diseño de experimentos, se requiere un total de 54 probetas para la realización 
de los ensayos. Comercialmente, el acero AISI/SAE 4340 es suministrado en perfiles 
redondos con diámetros que van desde 1 hasta 6 pulgadas con diferentes tratamientos 
térmicos. De acuerdo con los datos de la Tabla 2-1, se seleccionaron los diámetros de 1 
pulgada para las pruebas de adherencia según norma ASTM-C-633 / 2013 y de 4 pulgadas 
para efectuar las demás pruebas; el suministro de este material fue en estado bonificado 
(templado y revenido).  
 
▪ Dimensionamiento del material base 
A excepción de las probetas de 1 pulgada para la prueba de adherencia, las de 4 pulgadas 
se dimensionaron (Figura 2-6) y se designaron con la letra (a) para prueba de desgaste, 
según norma ASTM G 65, y para demás ensayos con la letra (b). Las probetas fueron 
seccionadas con una cortadora metalográfica marca SINOWON para una posterior 
preparación superficial con papel abrasivo número 600 montado en una pulidora rotacional 
marca METKON a 300 rpm. 
 
Figura 2-6: Dimensionamiento de las probetas. 
 
Fuente: Adaptada de López (2012) 
 
• Preparación superficial del sustrato 
El método de activación superficial empleado para la proyección de los recubrimientos fue 
el de chorro abrasivo, efectuado en una cabina de granallado, mediante la succión del 
material abrasivo por una manguera ubicada internamente en la cabina y acelerada hasta 
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la boquilla por medio de una corriente de aire comprimido (Kostelnik, 2004). El grano 
abrasivo utilizado es 99,7% de Al2O3 (Corindón blanco) (López, 2012), con un tamaño de 
grano (G50) y una presión de 6 bar. Según ficha técnica suministrada por parte del 
proveedor de COTECMAR, la granalla se aplicó por un tiempo de 20 minutos. La distancia 
entre la boquilla y la superficie de trabajo es aproximadamente de 250 mm (Wigren, 1988), 
hasta alcanzar “metal blanco” (Mellali, Grimaud, Leger, Fauchais y Lu, 1997), (Wang, Li y 
Ohmori, 2005) y (Patel, Doyle, Yonekura y James, 2010). El objeto de esta preparación es 
la eliminación del 100% de aceite, grasa, suciedad y óxido de la superficie del sustrato a 
una tasa de limpieza de 9,3 m2/h (100 ft2/h), usando una boquilla de 7,94 mm (5/16 in) con 
una presión de 690 kPa (6,9 bar) en la boquilla de acuerdo con la norma SSPC-SP 5/NACE 
No. 1. Debido a las condiciones ambientales del astillero, mantener este grado de limpieza 
antes de la aplicación de los recubrimientos es difícil, por tanto, se optó por aplicar la norma 
SSPC-SP 10/NACE No. 2, ahora con una tasa de limpieza de 16 m2/h (175 ft2/h), bajo las 
mismas condiciones de la boquilla. 
 
• Medición de la rugosidad superficial del sustrato 
El objetivo de la preparación superficial mediante chorro abrasivo es aumentar la rugosidad 
del sustrato para el anclaje mecánico de las partículas proyectadas. La rugosidad se 
entiende como el cambio microgeométrico en un acabado superficial de un elemento, 
cuantificando las diferencias de alturas entre las partes más altas y las más bajas de esa 
topografía (Farago y Curtis, 1994). En otras palabras, que se mide la profundidad de esas 
irregularidades de acuerdo con los parámetros Ra, definidos como la altura media del perfil 
de rugosidad, o Rq, descrito como el cuadrado medio de raíz del perfil; éste último es más 
sensible a las variaciones de superficie (Morton y Hobson, 2004). El procedimiento fue 
controlado con un rugosímetro de contacto marca PosiTector SPG, verificando los valores 
estipulados en las normas SSPC-SP 5/NACE No.1 y SSPC-SP 10/NACE No. 2 de 2 a 
3mils (50,8 a 76,2um) para este caso (AWS C2.17.78: Marco Legal y Normativo). Se 
establece que la rugosidad del sustrato tiene influencia sobre la rugosidad final del 
recubrimiento (Sobolev y Guilemany, 1999). 
 
▪ Limpieza de la superficie del sustrato 
Después de la preparación superficial del sustrato de la fase I, antes de proyectar los 
recubrimientos, es necesario una limpieza con agentes limpiadores según la norma SSPC- 
SP-1 es decir, solventes del tipo SKC-S que son limpiadores no halogenados (no 
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formadores de sales) y que pueden aplicarse en una amplia gama de sustratos a fin de 
remover contaminantes que hayan quedado del proceso previo o que se hubiesen 
incorporado en la manipulación, antes de la aplicación de los recubrimientos. El limpiador 
es aplicado suavemente, seguido de un secado utilizando el aire que suministra la pistola 
de proyección térmica.  
2.3.2 Fase II: Producción de los recubrimientos 
• Montaje de los alambres 
Generalmente, los recubrimientos producidos por la técnica de proyección térmica por arco 
eléctrico son ampliamente utilizados para diferentes aplicaciones industriales de alto 
volumen, gracias a su bajo costo. El alambre utilizado en este proceso es eléctricamente 
conductor y dúctil, con un diámetro de 1,6 mm provisto por el fabricante en carretes de 15 
o 20 kilogramos que se montan en la parte superior de la fuente primaria de energía del 
equipo, como ya se había mencionado. El calentamiento y la fusión del alambre se 
producen cuando los dos cables son cargados eléctricamente al accionar la pistola de 
proyección, produciendo un arco que es generado en las puntas de los cables para ser 
atomizado y propulsado por una corriente de aire comprimido u otro gas hacia el sustrato 
previamente preparado. 
 
▪ Parametrización del equipo de proyección térmica 
De acuerdo con en el numeral 2.2, respecto al diseño experimental, la Tabla 2-9 muestra 
los parámetros de proyección establecidos para la producción de los recubrimientos 
140MXC-530AS y 140MXC-560AS. Así, queda definida la región de experimentación 
según las condiciones de operación del equipo EuTronic Arc Spray 4. Por tanto, este 
arreglo cabe dentro de la categoría de definición del “mejor parámetro” (Phadke, 1989). 
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Tabla 2-9: Arreglo ortogonal L9(34-2) para la producción de recubrimientos. 
 
Experimento No 





Presión 1ª (bar) Presión 2ª (bar) 
1 100 28 3 3 
2 100 30 4 4 
3 100 32 5 5 
4 150 28 4 5 
5 150 30 5 3 
6 150 32 3 4 
7 200 28 5 4 
8 200 30 3 5 
9 200 32 4 3 
 
▪ Ajuste de los parámetros de depósito según el modelo Taguchi 
Considerando que el arreglo ortogonal de la Tabla 2-9 contiene los valores recomendados 
por los fabricantes de los alambres siempre y cuando se monten los mismos, es necesario 
realizar un ajuste en los parámetros del equipo de proyección a fin de encontrar los rangos 
de operación para los recubrimientos, ya que esta combinación se puede considerar como 
materiales disímiles. Las Tablas 2-10 y 2-11 muestran las configuraciones obtenidas para 
este propósito. 
 




Corriente (A) Voltaje (V) Presión 1ª (bar) Presión 2ª (bar) 
140MXC-530AS 140MXC-560AS 140MXC-530AS 140MXC-560AS 140MXC-530AS 140MXC-560AS 140MXC-530AS 140MXC-560AS 
1 Mínimo 120 120 28 28 3,4 3,4 3,4 3,4 
2 Medio 140 140 30 30 4,2 4,2 3,8 3,8 
3 Máximo 160 160 32 32 4,8 4,8 4,2 4,2 
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Corriente (A) Voltaje (V) Presión 1ª (bar) Presión 2ª (bar) 
140MXC-530AS 140MXC-560AS 140MXC-530AS 140MXC-560AS 140MXC-530AS 140MXC-560AS 140MXC-530AS 140MXC-560AS 
1 120 120 28 28 3,4 3,4 3,4 3,4 
2 120 120 30 30 4,2 4,2 3,8 3,8 
3 120 120 32 32 4,8 4,8 4,2 4,2 
4 140 140 28 28 4,2 4,2 4,2 4,2 
5 140 140 30 30 4,8 4,8 3,4 3,4 
6 140 140 32 32 3,4 3,4 3,8 3,8 
7 160 160 28 28 4,8 4,8 3,8 3,8 
8 160 160 30 30 3,4 3,4 4,2 4,2 
9 160 160 32 32 4,2 4,2 3,4 3,4 
 
▪ Aplicación de los recubrimientos 
Una vez hechas todas las preparaciones al sustrato, se procedió a la proyección de los 
recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS, de acuerdo con el arreglo ortogonal 
ajustado para esta investigación. La distancia de proyección se mantuvo constante según 
las recomendaciones del fabricante ya mencionadas. Los alambres fundidos son 
atomizados y propulsados por la corriente de aire o gas impactando el sustrato y formando 
de esta manera el recubrimiento después de varias pasadas. 
2.3.3 Fase III: Caracterización de los recubrimientos 
La caracterización de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS se realizó 
acorde a las técnicas planteadas en el numeral 1.2. A continuación, se resumen el tipo de 
información que suministra la técnica, la referencia del equipo y las variables de operación 
empleadas para la identificación química, morfológica y microestructural. 
 
• EDX 
Análisis cualitativo y semicuantitativo de composición química. El equipo utilizado fue un 
FEI-QUANTA 200. Como variables de operación se tuvieron: vacío alto, tensión de 30Kv, 
presión de 3x10-7 torr y magnificación de 200 -20 µm. 
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• AES:  
Composición química superficial. Se realizó con un equipo EA-125-U7-Hemispherical 
Electron Spectrometer Omicron Nano Tech AES-LD\30028. Como variables de operación 
se tuvieron: energía de inicio 20 eV, energía de finalización 1500 eV, intervalo de energía 
0,2 eV, tiempo de permanencia de 50 min, fase de 245 y una amplitud de 7. 
 
• XPS:  
Energía de enlace. Se utilizó un equipo Kratos Axis/Ultra DLD. Se tuvieron como variables 
de operación: radiación Al Kα, tensión 400 a 1490 eV, presión equivalente a 10-10 Torr, 
limpieza con Ar y una corriente de 300 mA. 
 
• COM:  
Espesor de capa. Se realizó con el equipo Olympus PME 3 y como variables de operación 
se tuvieron aumentos de 50 – 500X. 
 
• SEM:  
Morfología y tamaño de partícula. El equipo utilizado fue un FEI-QUANTA 200. Como 
variables de operación se tuvieron: vacío alto, tensión de 30Kv, presión de 3x10-7 torr y 
magnificación de 200 -20 µm. 
 
• AFM:  
Análisis topográfico superficial. Para esta técnica se utilizó un equipo Nanosurf, 
Easyscan2/Flexafm. Las variables de operación fueron la técnica de contacto con punta 
de Si, fuerza aplicada de 22 nN y área de barrido 5 µm2. 
 
• CLM:  
Medida de rugosidad. Se utilizó un equipo Nikon C1 Plus LSM 700, con un software de 
visualización ZEISS 2010. Como variables de operación se tuvieron: láser de 405 nm, Pin 
hole en 38 μm y resolución de 250 nm. 
 
• XRD:  
Microestructura y fases presentes en orientaciones cristalinas preferenciales. El equipo 
usado fue un Bruker AXS-D8 Advanced X-Pertpro Panalitycal. Las variables de operación 
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fueron: configuración Ɵ-2Ɵ, rango de 10º a 120º, tensión 45 kV, corriente 40 mA, radiación 
monocromática Cu Kα, longitud de onda de 1,56 Å y paso de 0,02º.  
 
El método de Rietveld (Petrick y Castillo, 2005) fue utilizado para el estudio 
microestructural de los recubrimientos, el cual se resume en los siguientes pasos: 1) 
identificación de las fases, 2) obtención de los parámetros cristalinos, 3), refinamiento y 
ajuste de factores y 4) cálculo del tamaño de cristalito y de la microdeformación (Ramón, 
2007). Una vez realizado este procedimiento, se calculó el tamaño del cristalito a partir de 





                     (2.4) 
 
donde 𝐷 es el tamaño de cristalito promedio (nm); 𝐾  es la constante relacionada con la 
forma y simetría de los cristalitos, cuyo valor puede oscilar entre 0,89 y 0,94 (0,9 para este 
caso); λ es la longitud de onda de la radiación CuK(α) (0,1541nm o 1,541 Å); βhkl es el ancho 
medio a la altura del pico (FWHM) y θ es el ángulo de Bragg. 
 





                  (2.5) 
donde ε es la microdeformación. 
 
Para obtener el valor de βhkl, se asume que 𝐷 y ε son independientes entre sí y que ambas 
tienden a un perfil tipo Cauchy. De esta manera, las ecuaciones (2.4) y (2.5) se pueden 





+  4εTanθ                 (2.6) 
 




+  4εSenθ                (2.7) 
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Esta nueva relación matemática, representa el modelo Williamson Hall para determinar 
gráficamente el tamaño del cristalito y la microdeformación de los recubrimientos en 
función de 𝛃𝐡𝐤𝐥 𝐂𝐨𝐬𝛉 (eje Y) y 4Senθ (eje X). 
 
Luego de realizar un ajuste lineal a este gráfico, 𝑫 se estima a partir de la intersección (b) 
con en el eje Y, y 𝜺 desde la pendiente (m) de ajuste. Por tanto, la Ecuación (2.7) 
representa el modelo de deformación uniforme para todas las direcciones cristalográficas 
con una naturaleza isotrópica homogénea del cristal. 
 
En la Figura 2-7, se observa el patrón de difracción para el sustrato AISI/SAE 4340 como 
ejemplo del procedimiento anteriormente mencionado con tres picos característicos 
(Figuras 2-8 a, b, c) para el hierro con la fase Fe(α) indexados bajo la carta ICDD 01-085-
1410. Los parámetros cristalográficos de este materia, corresponden a un sistema 
cristalino cúbico centrado en el cuerpo (BCC), del grupo espacial Im-3m #229, con a = b = 
c = 2,8860 Å y α = β = ɤ = 90°, ρ = 7,21 g/cm3 , Vc = 24,04x106 pm3 y factor de 
empaquetamiento de 0,68 (ASM, 2004).  
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Figura 2-8a: Detalle de la señal XRD acero AISI/SAE 4340 plano (1 1 0). 
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Figura 2-8c: Detalle de la señal XRD acero AISI/SAE 4340 plano (2 1 1). 
 
 
La Tabla 2-12 resume los datos cristalográficos más relevantes del patrón de difracción y 
los valores de las funciones para graficar posteriormente. βhkl Cosθ vs. 4Senθ. 2Ɵ (°) es 
el ángulo Bragg-Brentano, (h. k l) son los índices de Miller y Βhkl o FWHM representa el 
ancho medio de los picos del espectro. 
 
Tabla 2-12: Parámetros cristalográficos para calcular el tamaño del cristalito y de la 
microdeformación del acero AISI/SAE 4340. 
 
Sustrato Pico 2Ɵ (°) Ɵ (°) Βhkl SenƟ CosƟ 4SenƟ ΒhklCosƟ 
AISI/SAE 4340 
1 44,6214 22,3107 0,1181 0,37962 0,92513 0,11116 0,10925 
3 82,3391 41,1695 0,4133 0,65828 0,75276 0,31654 0,31111 
2 64,9822 32,4911 0,4723 0,53716 0,84347 0,40532 0,39837 
 
El modelo de deformación uniforme para el sustrato AISI/SAE 4340 se muestra en la Figura 
2-9, con el ajuste lineal para obtener la ecuación que muestra los valores de b y m en 
función de βhkl Cosθ y 4Senθ, respectivamente. 
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Figura 2-9: Gráfica de βhkl Cosθ vs. 4Senθ del acero AISI/SAE 4340. 
 
 
Asumiendo βhkl Cosθ = b, entonces se reemplaza en la ecuación (2.4) para obtener: D = 
48,32 nm; por tanto, en (2.7), 𝜺 = 0,1435. 
 
Este procedimiento se replicará en el Capítulo 3 para el cálculo de 𝑫 y 𝜺 en los 
recubrimientos 530AS®, 560AS®, 140MXC® y en los recubrimientos 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS. 
 
Las técnicas de caracterización empleadas para la determinación del comportamiento 
mecánico y de desgaste se describen a continuación. 
 
• Microdureza (HV):  
Resistencia a la penetración y al rayado. El equipo utilizado fue el Arotec 
Shimadzu/Microhardness, con las variables de operación: carga de 300 gr y ocular de 10X 
y 60X. 
 
• Ensayo de adherencia (tensión):  
Resistencia a la adhesión (ASTM-C633). Se utilizó como equipo la máquina de ensayo 
universal Shimadzu UH50 con las variables de operación: adhesivo 3M/CA-100, carga de 
2500 Kg y velocidad de 0,013 a 0,021 mm/s. 
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• Desgaste abrasivo:  
Coeficiente Abrasivo. Se usó la máquina de desgaste abrasivo bajo Norma ASTM-G65. 
Las variables de operación tenidas en cuenta fueron: carga 130N, RPM 2000, velocidad 
2,39 m/s, distancia recorrida 1436 m y la temperatura del sustrato ≤ 25°C. 
 
• Coeficiente de fricción COF (Pin on disc):  
Coeficiente de fricción y propiedades tribológicas. El equipo usado fue un ANDRH-200, 
CETR-UMC-2. Se utilizaron las variables de operación: Pin bolas de acero de 6 mm de 
diámetro recubiertas con una capa de Al2O3, temperatura de 20°C, carga de 4 N, velocidad 
de 50 mm/s y tiempo de 10 min.  
 
Para la evaluación de la resistencia a la corrosión, las técnicas de caracterización 
empleadas fueron las siguientes. 
 
• Cámara salina:  
Pérdida de volumen. Se utilizó un equipo CCT DIES, Compresor Craftsman de 1,5 HP. Las 
variables de operación fueron: tiempo de exposición 1200 horas; solución salina de NaCl; 
reactivo Panreac con 99% de pureza; agua destilada y desionizada con conductividad de 
0,67 μS/cm; pH de la solución 6,8 a 21o C; temperatura de trabajo 35 ± 1o C; presión de 10 
a 20 psi; caudal de aire 7 ft3/min y flujo de solución a 0,5 litros/hora. 
 
• TAFEL:  
Velocidad de corrosión. El equipo utilizado fue un GAMRY Instruments 600 
Potentiostat/Galvanostat. Como variables de operación se tuvieron: volumen celda 
electroquímica 100 ml; solución de NaCl al 3%; temperatura ambiente de 20 ± 1⁰C; área 
de trabajo de 0,196 cm2; electrodo de referencia Calomel, electrodo auxiliar barra de platino 
y electrodo de trabajo muestra; potencial -0,5 V y 0,7 V; una tasa de 0,5 mV/s y tiempo de 
estabilización de 60 min. 
 
• EIS:  
Resistencia a la polarización. El equipo utilizado fue el mismo que para la técnica TAFEL, 
con los mismos parámetros de ensayo más voltaje de 10 mV AC; frecuencia de 0,01Hz - 




3 Resultados y discusión 
En el proceso de proyección térmica por arco eléctrico, los recubrimientos pasan del estado 
sólido al líquido influenciados por los parámetros de depósito, en tiempos cercanos a los 
milisegundos. Estas partículas fundidas tienden a solidificarse nuevamente durante la 
trayectoria hacia el sustrato como consecuencia de una pérdida calorífica, lo que afecta las 
características finales de los recubrimientos. En consecuencia, se consideró realizar un 
análisis computacional mediante software de simulación (ANSYS® y MATLAB®), previo a 
la producción y caracterización de los recubrimientos, para tener una idea aproximada de 
la influencia que puede tener la campana de proyección en el comportamiento térmico y 
dinámico de las partículas en la fase de transporte. 
3.1 Análisis computacional  
3.1.1 Análisis del flujo de aire en la campana de proyección. 
La primera actividad fue modelar en SolidWorks® la forma de la boquilla que va acoplada a 
la pistola del equipo de proyección térmica SYSTEM EUTECTIC 4. La Figura 3-1 muestra 
la configuración geométrica establecida para la boquilla de aspersión, donde 1 representa 
las entradas de presión primaria (impulso y primera atomización de las partículas) y 2 las 
de presión secundaria (control de la divergencia del chorro de aire a la salida de la boquilla) 
con Ø = 9 mm y Q = 0,01863 m3/s. El número 3 indica la salida de la boquilla con Ø = 86 
mm y Q = 0,03727 m3/s y el 4, las puntas de los alambres de alimentación con Ø = 1,6 mm. 
El modelo matemático aplicable a este estudio es el k-ε de turbulencia, que se fundamenta 
en los esfuerzos de Reynolds para las ecuaciones de transporte en función de los 
gradientes de velocidades medias, la viscosidad turbulenta y la transferencia de energía a 
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través de las presiones de aire de entrada y del flujo en la campana de proyección (Sua, 
2015). 
 
Figura 3-1: Configuración geométrica de la boquilla de aspersión térmica. 
 
 
Luego, en ANSYS se establecieron las condiciones del enmallado configurado bajo el 
método tetragonal para el volumen de control de la boquilla de aspersión térmica idealizado 
geométricamente en un cilindro (Figura 3-2) y refinado en las zonas de contacto entre el 
aire de atomización y los alambres de alimentación (parte más densa) con 80408 nodos y 
418822 elementos. Adicionalmente, se consideró la calidad mínima del elemento en 
82,74% y la calidad ortogonal mínima en 85,18%, con una oblicuidad promedio del 24,27% 
(Flórez, González y Tabares, 2017). El grado de convergencia se estableció 
automáticamente usando en la barra de herramientas la opción de configuración de la malla 
del modelo (3D Mesh Setting) para modificar el tamaño de la malla. 
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Figura 3-2: Enmallado y volumen de control de la boquilla de aspersión térmica. 
 
 
Los parámetros generales para la simulación en ANSYS® se establecieron de acuerdo con 
los siguientes criterios: 
 
1. Tipo y naturaleza del flujo (turbulento / compresible).  
2. Número de Reynolds (829319 para flujos turbulentos).  
3. Número Mach (0,854 para flujos compresibles).  
4. Modelo de turbulencia (k – ε).   
5. Ecuaciones (Navier-Stokes). 
6. Número de iteraciones: 300 por cada simulación   
7. Valores residuales: < 10-3.  
 
Las condiciones de frontera fueron:  
1. Entradas: valores de las presiones primarias (3,4 – 4,2 y 4,8 bar) y secundarias (3,4 
– 3,8 y 4,2 bar). 
2. Pared interna: promedio de las temperaturas de fusión de los alambres (140MXC® 
= 1200°C, 530AS® = 1500°C y 560AS® 1427°C).  
3. Superficie de contacto con el fluido: no deslizamiento (cátodo = 140MXC® y ánodo 
= 530AS® / 560AS®)   
4. Salida: >presión atmosférica 101,3kPa.  
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La primera consideración fue establecer el comportamiento del flujo de aire en la campana 
de proyección solo con el trabajo realizado por la presión primaria. La Figura 3-3 muestra 
los perfiles de presión y velocidad de salida para los recubrimientos 140MXC-530AS en el 
plano XY. Se aprecia que el flujo de aire sale con presiones de 2,5 – 3,1 y 3,8 bar, 
comparadas con las de entrada. Para presiones de entrada bajas y medias, el flujo de aire 
converge en las puntas de los alambres (Figuras 3-3a, 3-3c); mientras que, para presiones 
de entrada altas, el flujo de aire tiende a divergir (Figura 3-3e), lo que hace suponer para 
este caso que el área de proyección puede aumentar, de manera similar a lo descrito por 
Pourmousa (2007). 
 
En cuanto a los perfiles de velocidad, los valores promedio obtenidos fueron 329 m/s para 
la presión de 3,4 bar, 364 m/s para la de 4,2 bar y 390 m/s para la de 4,8 bar. En este caso, 
existe una relación directa con la presión primaria: a medida que esta aumenta, la velocidad 
también se incrementa. Se puede observar una distorsión del flujo de aire (Figura 3-3b) en 
presiones bajas, que tiende a homogenizarse más en presiones medias (Figura 3-3d) que 
en presiones altas (Figura 3-3f); la distorsión puede deberse a que el alambre ubicado en 
el cátodo tiende a generar mayor temperatura que el situado en el ánodo, lo que concuerda 
con lo reportado por Newbery, Grant y Neiser (2005). 
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Figura 3-3: Perfiles de presión y velocidad para los recubrimientos 140MXC-530AS en 
función de la presión primaria. 





Tomando como referencia la presión primaria de mejor distribución (4,2 bar), se introdujeron 
los valores de la presión secundaria para ver su influencia en la campana de proyección. 
Los valores de presión de salida para el flujo de aire fueron de 2,9, 3,3 y 4,1 bar y los de 
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velocidad estuvieron en un promedio de 370, 383 y 424 m/s, en función de los datos de 
entrada, respectivamente.  
 
En la Figura 3-4, se pueden apreciar los perfiles de presión de salida y velocidad generados 
para ambas presiones (primaria y secundaria). Los datos de la presión del flujo de aire a la 
salida de la campana de proyección presentan el mismo comportamiento cuando se 
consideró solo la presión primaria (por debajo con respecto a los de entrada). Las 
velocidades en la campana de proyección también mantienen la relación de crecimiento al 
introducir los valores para la presión secundaria. 
 
Al analizar la influencia de esta segunda presión, se evidencia que los valores de presión 
para el flujo de aire en la campana de proyección se incrementan en un 16% (Figura 3-4a), 
6,5% (Figura 3-4c) y 7,9% (Figura 3-4e); mientras que las velocidades lo hacen en un 12,5% 
(Figura 3-4b), 5,3% (Figura 3-4d) y 8,7% (Figura 3-4f), respectivamente.  
 
Se puede distinguir que las presiones disminuyen a lo largo de la campana de proyección, 
mientras que las velocidades tienden a aumentar, haciendo que sus perfiles sean más 
homogéneos, especialmente con presiones secundarias altas, como lo reporta Bolot (2008). 
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Figura 3-4: Perfiles de presión y velocidad para los recubrimientos 140MXC-530AS en 
función de la presión secundaria. 
 





Con respecto al recubrimiento 140MXC-560AS, se llevó a cabo el mismo procedimiento y 
se obtuvieron datos semejantes en las simulaciones. Por tanto, en la Figura 3-5(a y b) se 
muestran los resultados para una presión primaria de 4,2 bar y presión de 3,8 bar. Este 
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comportamiento puede atribuirse a que el único cambio realizado fue en la temperatura de 
fusión para el alambre 560AS®, cuya diferencia respecto al 530AS® fue de 73°C, lo que no 
generó variedad significativa en la naturaleza del flujo. 
 
Figura 3-5: Perfiles de presión y velocidad para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
Perfil de presión (bar) Perfil de velocidad (m/s) 
a) b) 
 
Como respuesta al análisis de las presiones y velocidades, se tiene que los alambres 
generan esfuerzos cortantes en función del incremento de las presiones del orden de 584 
KPa para presiones bajas (3,4 a 3,8 bar) (Figura 3-6 a), 632 KPa para presiones medias 
(3,8 a 4,2 bar) (Figura 3-6b) y 770 KPa para presiones altas (4,2 a 4,8 bar) (Figura 3-6c). 
Se puede observar que el esfuerzo cortante en los alambres tiende a tener valores más 
altos en los lados internos por donde fluye el aire, especialmente el de la presión primaria, 
en comparación con los esfuerzos que se generan en las puntas de los alambres, de 
acuerdo con lo reportado por Sua (2015). Estos esfuerzos cortantes se determinaron 
realizando cuatro simulaciones a las condiciones de entrada de las presiones primaria y 
secundaria: presiones bajas de 3,4 a 3,8 bar, presiones medias de 3,8 a 4,2 bar y presiones 
altas de 4,2 a 4,8 bar. Para ello, se refinó el enmallado correspondiente los alambres con 
el fin de obtener valores más exactos. 
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Figura 3-6: Esfuerzos cortantes para los alambres140MXC® - 530AS ® y 560AS®. 
 
 
La estimación de los tamaños de las partículas puede darse en función de los esfuerzos 
cortantes considerando los perfiles de presión y velocidad generados. La Figura 3-7 
presenta ls relación entre el perfil de velocidad generado y la presión de salida en la 
campana de proyección. Entonces, a medida que aumenta el esfuerzo cortante, el diámetro 
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Figura 3-7: Relación entre presión, velocidad y esfuerzo cortante. 
 
 
3.1.2 Análisis térmico de las partículas en la fase de transporte. 
El análisis del comportamiento térmico de las partículas en la fase de transporte se hizo en 
MATLAB®. Se consideró la función de la distribución Rosin-Rammler para obtener su 
relación de fracción sólida según Grant, Cantor y Katgerman (1993). Con los valores 
encontrados anteriormente para el flujo de aire en la campana de proyección, se definió la 
función de temperatura y de velocidad para partículas con diámetros estimados entre 5 y 
200𝜇𝑚, para así determinar el número de Weber e inferir las posibles atomizaciones y 
comportamiento en su trayectoria de acuerdo con  Grant y Cantor (1994). 
 
Los criterios de validez y confiabilidad para la solución se tomaron en función de las 
condiciones iniciales en 𝑥 = 0 (Zill y Cullen, 2009) y de las condiciones de frontera cuando 
𝑥 → ∞ (Boyce y DiPrima, 2015). Las propiedades se generalizaron para un acero como 
material considerado y aire como gas de atomización (Koshkin y Shirkévich, 1975). 
 
La Figura 3-8 muestra los valores para el número de Weber que pueden alcanzar las 
partículas en función de los diámetros estimados considerando la distancia recorrida o de 
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proyección. De acuerdo con la Ecuación (1.13), las partículas con diámetros menores a 50 
μm no serían susceptibles a una segunda atomización, ya que el número de Weber 
alcanzado es inferior a 13, lo que concuersa con lo reportado por Pasandideh-Fard, Pershin, 
Chandra y Mostaghimi (2002). Para diámetros mayores a 50 μm, la tensión superficial no 
es suficiente para que las partículas soporten la presión de aire externo, por tanto, se daría 
la posibilidad de una segunda o tercera atomización, dependiendo de su tamaño 
(Pourmousa, Mostaghimi, Abedini, y Chandra, 2005). Teniendo en cuenta el número Mach, 
la relación de densidades fluido/gota (flujo de aire/partícula) y el número de Ohnesorge 
(On), un mayor diámetro de partícula tendrá mayor valor en el número de Weber (We) y por 
tanto, mayor probabilidad de que la partícula se atomice según Tarnogrodzki (1993). 
 
Figura 3-8: Número de Weber en función de la distancia recorrida para diferentes 
diámetros de partículas. 
 
 
En la Figura 3-9, se pueden apreciar los valores para el coeficiente de convección (ℎ̅) para 
los diferentes tamaños de partículas en función de la distancia de proyección. En este caso, 
ℎ̅ tiende a disminuir a medida que las partículas recorren la campana de proyección, con 
valores de ℎ̅ más altos para partículas menores a 25 µm, en especial diámetros alrededor 
de 5 µm. Sin embargo, para las partículas mayores a 50 µm, es decir, las susceptibles a 
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una posterior atomización, el valor de ℎ̅ estaría entre 2500 y 11500 W/m2*K, lo que 
concuerda con lo reportado por Viracachá (2017). 
 
Figura 3-9: Coeficientes de convección en función de la distancia recorrida para 
diferentes diámetros de partículas. 
 
 
La Figura 3-10 presenta una imagen térmica infrarroja tomada al proceso de proyección por 
arco eléctrico. Las isotermas dejan ver la mayor temperatura de las partículas en la parte 
central de la campana de proyección, posiblemente por la concentración de las partículas 
que viajan cercanamente unas con respecto a otras (color rojizo). A medida que las 
partículas se alejan de la línea media de la campana de proyección, la temperatura 
disminuye (colores del amarillo al violeta), lo que contribuye a que la superficie de estas se 
enfríe más rápido y aumente su relación de fracción sólida, especialmente para aquellas de 
menor tamaño según Djamarani y Clark (1997). La más alta temperatura registrada de las 
partículas  (803°C) fue en los alrededores de la zona de fusión de los alambres y en la parte 
central del cono de proyección, lo que implica la oxidación inmediata en la superficie de las 
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Figura 3-10: Termograma del proceso de proyección térmica por arco eléctrico. 
 
 
El perfil de temperaturas para los diferentes diámetros de partículas en la campana de 
proyección se muestra en la Figura 3-11. Se puede ver que las partículas en general 
presentan un enfriamiento rápido y severo. Entre los 325 y 375°K (52 y 102°C), 
dependiendo del diámetro de las partículas, se presenta el fenómeno de recalescencia (ver 
detalle en la Figura 3-11), el cual es más marcado en las partículas menores a 25 µm entre 
los 2,5 y 5,0 cm de distancia recorrida y entre 5,0 y 10,0 cm para aquellas mayores a 50 
µm. Todas las partículas tienden a estabilizarse térmicamente a partir de los 15 cm hasta 
impactar con el sustrato a los 20 cm. Por tanto, se puede establecer que la velocidad de 
flujo del aire en la campana de proyección influye directamente en la rapidez de enfriamiento 
de las partículas, la cual estaría directamente relacionada con su diámetro y rugosidad 
superficial alcanzada, de manera que a medida que disminuye el tamaño de las partículas, 
aumenta su rapidez de enfriamiento, como lo manifiesta Chalmers (1962). 
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Figura 3-11: Perfil de temperatura en función de la distancia recorrida para diferentes 
diámetros de partículas. 
 
 
De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se puede estimar la temperatura de las 
partículas con las cuales se estaría impactando el sustrato en función de su diámetro. La 
Figura 3-12 muestra esta relación, donde se aprecia que la temperatura tiende a aumentar 
para partículas grandes, dependiendo de las atomizaciones que estas hayan sufrido según 
el número de Weber y los esfuerzos cortantes alcanzados en el momento de generación de 
la gota para ser transportada por el flujo de aire en la campana de proyección, según lo 
reporta Viracachá (2017). 
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Figura 3-12: Temperatura vs. diámetro de las partículas a 0,2 m de impacto del sustrato. 
 
3.1.3  Análisis dinámico de las partículas en la fase de transporte 
En el análisis dinámico de las partículas en la fase de transporte, se utilizó la herramienta 
MATLAB®. En este caso, se asumió una condición idealizada para el movimiento de las 
partículas en las que éstas no son perturbadas entre sí (Cheng et al., 2003).  También se 
consideró que la aceleración de las partículas proyectadas es el resultado de la fuerza de 
arrastre, gradientes de presión, gravedad, campo eléctrico y masa de las partículas en la 
campana de proyección (Lewis y Gauvi, 1973).  
 
En la mayoría de los casos de proyección térmica, solo la fuerza de arrastre es la que se 
tiene en cuenta y el coeficiente de arrastre depende de la velocidad de la partícula en 
relación con la velocidad del gas de atomización, descrita por el número Re (Pawlowsk, 
2008). Las variables de entrada consideradas fueron las siguientes: 
 
• Densidad de las partículas (acero): 7850 kg/m3. 
• Calor específico para las partículas (acero): 460 J/(kg*K). 
• Viscosidad dinámica del gas de atomización (aire): 1,74e-5 Pa*s. 
• Densidad del gas de atomización (aire): 1,225 kg/m3. 
• Velocidad del gas de atomización (aire): 443,35 m/s. 
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• Presión del gas de atomización (aire): 0,3-0,5 MPa. 
• Velocidad relativa de las partículas (en la campana de proyección): 0-500 m/s. 
• Distancia de proyección de las partículas (en la campana de proyección): 0-200 mm. 
• Diámetros de las partículas (ajustadas a): 30,50,100,150 y 200 µm. 
 
La Figura 3-13 presenta el diagrama de velocidad vs. posición para los diferentes tamaños 
de partícula con una presión de 0,3 MPa. Se puede observar un comportamiento creciente 
en la velocidad de las partículas con el diámetro más pequeño (30 µm), las cuales serían 
las que no presentarían más atomizaciones después de generadas las gotas en las puntas 
de los alambres en el momento de la fusión. Esto puede ser debido a que su masa es menor 
(comparadas con los otros diámetros) y presentan una mínima área de contacto con el flujo 
de aire donde la fuerza de empuje es ejercida. Las velocidades de las partículas 
desarrolladas un momento antes del impacto con el sustrato (200 mm) estarían entre los 
75 y 150 m/s para diámetros mayores a 50 µm y alrededor de 310 m/s para las de 30 µm. 
Estas últimas concuerdan con los valores reportados por Cairncross, Ivosevic y Knight 
(2006). 
 
Figura 3-13: Diagrama de velocidad vs. posición para las partículas a 0,3 MPa. 
 
 
La Figura 3-14 expone el diagrama de tiempo vs. posición para las partículas en su 
trayectoria hacia el sustrato en la campana de proyección a la presión de 0,3 MPa. En este 
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caso, el efecto es contrario al comportamiento del parámetro de la velocidad, es decir, que 
las partículas mayores a 50 µm emplearían un tiempo mayor (entre 1 y 3 ms) y las de 30 
µm gastarían menos tiempo (alrededor de los 0,6 ms), considerando las mismas premisas 
descritas anteriormente.  
 
Figura 3-14: Diagrama de tiempo vs. posición proyectado para las partículas a 0,3 MPa. 
 
 
La Figura 3-15 muestra el diagrama de velocidad vs. posición para los diferentes tamaños 
de las partículas con una presión ahora de 0,5 MPa. En este caso, las velocidades se 
encuentran entre los 100 y 400 m/s para las partículas mayores a 50 µm y en 500 m/s para 
las partículas de 30 µm, presentando un incremento promedio del ≈ 37 %. Se mantiene la 
relación con la presión de 0,3 MPa en función de que, si hay disminución del tamaño de las 
partículas, estas tienden a aumentar su velocidad, de manera similar con lo reportado por 
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Figura 3-15: Diagrama de velocidad vs. posición para las partículas a 0,5 MPa. 
 
 
La Figura 3-16 exhibe el diagrama de tiempo vs. posición para las partículas a la presión 
de 0,5 MPa en su trayectoria hacia el sustrato en la campana de proyección. El análisis del 
desplazamiento de las partículas evidencia en este caso una disminución promedio del ≈ 
46 % en el tiempo de recorrido. 
 
Figura 3-16: Diagrama de tiempo vs. posición proyectado para las partículas a 0,5 MPa. 
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De acuerdo con la condición de frontera No. 3 establecida en la sección 3.1.1, donde uno 
de los alambres funciona como cátodo (140MXC®) y el otro como ánodo (530AS®/560AS®), 
se estableció el análisis dinámico de las partículas en la fase de transporte en función de 
una diferencia de potencial. Por tanto, la Figura 3-17 presenta el diagrama de velocidad vs. 
posición para difrentes tamaños de partículas a un potencial de 30 V. Las partículas más 
pequeñas (menores a 50 µm) son también las que desarrollan más altas velocidades. En 
la Figura 3-18, se observa el diagrama tiempo vs. posición para las partículas en función de 
este mismo campo eléctrico. Su relación con estas mismas partículas es que son las que 
menos tiempo emplean a lo largo de la campana de proyección en su trayectoria hacia el 
sustrato. 
 
Figura 3-17: Diagrama de velocidad vs. posición para diferentes tamaños de partículas a 
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Figura 3-18: Diagrama de tiempo vs. posición para diferentes tamaños de partículas a un 
potencial de 30 V.  
 
 
Otra característica a considerar es la transformación de la energía cinética de las partículas 
en calor cuando estas impactan con el sustrato. Suponiendo condiciones adiabáticas, la 
Figura 3-19 muestra la relación entre el aumento de la temperatura para diferentes 
velocidades de las partículas siguiendo los modelos de Samsonov (1978) y Joshi (1992), 
pero teniendo en cuenta en este caso los diferentes diámetros de partículas ajustados para 
este propósito. Se puede observar que la temperatura de las partículas aumenta a medida 
que se incrementa la velocidad en la misma condición para todos los tamaños de partículas. 
Esto se debe a que el efecto de la velocidad en la temperatura se vuelve importante a partir 
de 400 m/s según Pawlowki (2008), por lo que esto es viable para técnicas de alta velocidad 
y no para arco eléctrico. 
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Figura 3-19: Relación entre la variación de temperatura con la velocidad de impacto para 
diferentes diámetros de partículas a 0,5 MPa. 
 
3.2 Caracterización de los recubrimientos 530AS®, 
560AS® y 140MXC® 
3.2.1 Identificación química de los recubrimientos 530AS®, 
560AS® y 140MXC® 
En la Figura 3-20 (a, b y c), se muestran los espectros EDX de los recubrimientos junto con 
sus respectivas imágenes SEM que dejan ver los puntos de muestreo y la condición 
superficial del proceso de fabricación (trefilado) de cada uno (Callister, 1994). Los alambres 
530AS® y 560AS® presentan la característica de un sólido continuo, mientras que el 
140MXC® la de un sólido discontinuo (cubierta tubular) lo que permite incorporarle polvos 
aleantes (compuestos nanocristalinos) (Figura 3-20d).  
 
Los elementos que aparecen en los espectros EDX de los recubrimientos presentan picos 
de intensidades de energía relativa Kα y Lα (en KeV), tales como: C(Kα)=0,2774, 
O(Kα)=0,5268, Fe(Lα)=0,7048, Cu(Lα)=0,9297, Si(Kα)=1,7398, Nb(Lα)=2,1659, 
Mo(Lα)=2,2932, Cr(Kα)=5,4117, Mn(Kα)=5,8951, Fe(Kα)=6,3996, Cu(Kα)=8,0413, 
Nb(Kα)=16,5840 y Mo(Kα)=17,4440. En el alambre 530AS®, se evidencian picos de Cu, 
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este elemento está incorporado en la superficie del alambre como película protectora contra 
la corrosión (Patiño, 2015). 
 
Figura 3-20:  Espectros EDX de los alambres 530AS®, 560AS® y 140MXC®. 
a. Alambre 530AS® 
 
b. Alambre 560AS® 
 
c. Alambre 140MXC® 
 
d. Polvo alambre 140MXC® 
 
En el caso de los polvos aleantes del 140MXC®, estos sirven como nucleadores de los 
cristales según lo reportan Gedzevicius y Valiulis (2006) en sus investigaciones. Otra 
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característica desde el punto de vista morfológico es que son completamente irregulares 
(Lukasiewicz, 1989) y tienden a permanecer aglomerados unos con otros debido al uso de 
aglutinantes orgánicos en ellos (Keller, Bertrand,  Comas y Coddet, 2001). 
 
La Tabla 3-1 resume los valores porcentuales en peso de los elementos principales 
obtenidos por la técnica EDX para los recubrimientos 530AS®, 560AS® y140MXC®. 
 
Tabla 3-1: Composición química de los recubrimientos.  
 
Elemento / Recubrimiento C O Si Cr Mn Fe Cu Nb Mo 
530AS® 0,21 --- 0,36 --- 0,96 87,78 10,69 --- --- 
560AS® 0,41 --- 0,96 13,45 1,12 84,06 --- --- --- 
140MXC® 0,44 --- 0,97 18,02 1,08 79,49 --- --- --- 
Polvo 140MXC® 3,16 3,13 2,05 18,86 1,75 64,95 --- 2,71 2,88 
3.2.2 Caracterización microestructural de los recubrimientos 
530AS®, 560AS® y 140MXC® 
La Figura 3-21 muestra los patrones de difracción del sustrato y de los recubrimientos. En 
el caso del sustrato, el patrón de difracción se muestró en la Figura 2-7 y sus parámetros 
se enunciaron en la Tabla 2-12 junto con el resultado de D y ξ obtenidos de la Figura 2-8 y 
aplicados para el método de Rietveld. 
 
El alambre 530AS® presenta 6 picos en el patrón de difracción. Tres de estos corresponden 
al Fe(α) con estructura cristalina BCC, grupo espacial Im-3m # 229, parámetros de red a = 
b = c = 2,8664 Å, α = β = ɤ = 90°, volumen de celda = 23,55x106pm3 y planos cristalinos ((1 
1 0), (2 0 0), (2 1 1)) ubicados a 44,5855°- 64,8152° y 82,2359° (Carta JCPDS – ICDD 00-
006-0696). Los 3 picos restantes conciernen al FeCu con estructura cristalina FCC, grupo 
espacial Im-3m # 229, parámetros de red a = b = c = 2,8810 Å, α = β = ɤ = 90°, volumen de 
celda 23,91x106 pm3 y planos cristalinos ((1 1 1), (2 1 4), (2 2 0)) ubicados a 43,2502° - 
50,2889° y 74,0313° (Carta JCPDS – ICDD 00-004-0836). Estos parámetros son similares 
a los reportados por Alpas, Edrisy, Perry y Cheng (2001). 
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El alambre 560AS® exhibe 3 picos en el patrón de difracción, los cuales pertenecen al FeCr 
con estructura cristalina BCC, grupo espacial Im-3m # 229, parámetros de red a = b = c = 
2,8760 Å, α = β = ɤ = 90°, volumen de celda 23,79x106 pm3 y planos cristalinos ((1 1 0), (2 
0 0), (2 1 1)) ubicados a 44,5696° - 64,8335° y 82,1733° (Carta JCPDS – ICDD 00-034-
0396). Estos parámetros concuerdan con el trabajo realizado por (Jin, Xu, Wang, Li y Wei, 
2007). 
 
El alambre 140MXC® muestra 6 picos en el patrón de difracción. Tres de los picos se 
refieren a los mismos parámetros cristalinos del 560AS®, pero con los planos cristalinos 
ubicados en 44,4646° - 64,7872°, 82,0523°, mientras que  los otros 3 fueron debido a las 
reflexiones posiblemente muy incipientes de los compuestos nanocristalinos relacionados 
con el FeNb con estructura cristalina BCC, grupo espacial Im-3m # 229, parámetros de red 
a = b = c = 2,8775 Å, α = β = ɤ = 90°, volumen de celda 23,83x106 pm3 y planos cristalinos 
((1 0 2), (1 1 1), (2 1 4)) ubicados a 37,6933° - 41,4852° y 50,6932° (Carta JCPDS – ICDD 
00-001-1203).  
 
Figura 3-21: Patrones de difracción del sustrato y los recubrimientos 530AS®, 560AS® y 
140MXC®. 
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La Tabla 3-2 y la Figura 3-22 muestran los parámetros cristalográficos y el ajuste lineal a 
los datos considerados para el cálculo del tamaño de cristalito (D) y de la microdeformación 
(ξ) del alambre 503AS®. En este caso, se obtuvo como resultado D = 25,11 nm y ξ = 0,1876. 
La Tabla 3-3 y la Figura 3-23 presentan los datos para el 560AS® con D = 23,31 nm y ξ = 
0,2098 y la Tabla 3-4 y la Figura 3-24 lo hacen para el 140MXC® con D = 16,24 y ξ = 0,3281. 
 
Tabla 3-2: Parámetros cristalográficos para cálculo de D y ξ del alambre 530AS®. 
 
Recubrimiento Pico 2Ɵ (°) Ɵ (°) Βhkl SenƟ CosƟ 4SenƟ ΒhklCosƟ 
530AS 
2 44,5855 22,29275 0,2362 0,37933 0,92525 0,22236 0,21855 
6 82,2359 41,11795 0,2657 0,65761 0,75335 0,20366 0,20017 
4 64,8152 32,4076 0,3247 0,53593 0,84425 0,27891 0,27413 
1 43,2502 21,6251 0,3542 0,36853 0,92961 0,33501 0,32927 
3 50,2889 25,14445 0,4133 0,424901 0,90523 0,38066 0,37414 
5 74,0313 37,01565 0,4133 0,60203 0,79847 0,33576 0,33001 
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Tabla 3-3: Parámetros cristalográficos para cálculo de D y ξ del alambre 560AS®. 
 
Recubrimiento Pico 2Ɵ (°) Ɵ (°) Βhkl SenƟ CosƟ 4SenƟ ΒhklCosƟ 
560AS 
3 82,1733 41,0866 0,2066 0,65719 0,75371 0,15843 0,15571 
1 44,5696 22,2848 0,2657 0,37921 0,92531 0,28876 0,24585 
2 64,8335 32,4167 0,3542 0,53607 0,84417 0,30422 0,29911 
 
Figura 3-23: Gráfica βhkl Cosθ vs. 4Senθ para determinar D y ξ en el alambre 560AS®. 
 
 
Tabla 3-4: Parámetros cristalográficos para cálculo de D y ξ del alambre 140MXC®. 
 
Recubrimiento Pico 2Ɵ (°) Ɵ (°) Βhkl SenƟ CosƟ 4SenƟ ΒhklCosƟ 
140MXC 
1 37,6933 18,8466 0,2362 0,32303 0,94638 0,26255 0,22354 
2 41,4852 20,7426 0,2657 0,35417 0,93518 0,22474 0,22089 
4 50,6932 25,3466 0,3247 0,42809 0,90373 0,21719 0,21346 
5 64,6918 32,3459 0,3542 0,53502 0,84483 0,2791 0,27432 
3 44,3682 22,1841 0,4133 0,37758 0,92597 0,3337 0,32798 
6 81,9777 40,9888 0,4723 0,65591 0,75483 0,27203 0,26736 
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Figura 3-24: Gráfica βhkl Cosθ vs. 4Senθ para determinar D y ξ en el alambre 140MXC®. 
 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos anteriormente, en la Figura 3-25-a se presenta la 
relación entre el tamaño del cristalito (D) y la microdeformación (ξ) para los recubrimientos 
530AS®, 560AS® y 140MXC®, teniendo como referencia el sustrato ya calculado con 
antelación. La Figura 3-25-b evidencia la tendencia entre estas dos características. Se 
puede observar que a medida que D aumenta, ξ tiende a disminuir. Esta relación depende 
del ancho medio (Βhkl o FWHM) de los picos en los patrones de difracción, de acuerdo con 
lo expuesto por Holzwarth y Gibson, (2011). 
 
Figura 3-25: Relación entre el tamaño del cristalito (D) y la microdeformación (ξ) para los 
recubrimientos 530AS®, 560AS® y 140MXC®. 
a) b) 
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3.3 Caracterización de los recubrimientos 140MXC-
530AS  
3.3.1 Identificación química de los recubrimientos 140MXC-530AS 
La identificación química de los recubrimientos 140MXC-530AS se realizó con mediciones 
de la sonda EDX del equipo SEM. Se pudo observar en todas las muestras analizadas que 
los espectros son muy semejantes en sus picos. La Figura 3-26 enseña los espectros EDX 
para todos los experimentos, mientras que la Figura 3-27 revela elementos presentes en 
los recubrimientos, tomando como referencia el experimento No. 7. Se puede apreciar que 
la mayoría de elementos de los recubrimientos base se mantienen, a excepción del boro 
que no alcanzó a ser detectado. Los picos Kα del Nb y Mo en 16,58 y 17,44 keV tampoco 
se reflejaron en estos valores de energía, pero se alcanzan a visualizar de manera muy 
leve en los niveles Lα en 2,16 y 2,29 keV, respectivamente, junto con el Si(Kα) en 1,73 keV 
(Georgieva, 2006). El promedio de los porcentajes en peso para los nueve experimentos 
fue: C 2,23 ± 0,07 %, O 3,51 ± 0,04 %, Si 1,16 ± 0,02 %, Nb 1,55 ± 0,02 %, Mo 0,56 ± 0,02 
%, Cr 11,22 ± 0,01 %, Mn 0,91 ± 0,03 % y Fe 78,87 ± 0,02 %. 
 
Figura 3-26: Espectros EDX para los recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
 
Resultados y discusión 97 
 
Figura 3-27: Espectro EDX para los recubrimientos 140MXC-530AS (Experimento No 7). 
 
 
En la Figura 3-28, se muestra el efecto que tiene la corriente eléctrica sobre los elementos 
químicos de los recubrimientos 140MXC-530AS depositados. El C, Cr, Mn y Fe tienden a 
disminuir a medida que la corriente va aumentando. El Si, Nb y Mo aumentan en el intervalo 
de 120 a 140 A y disminuyen en el intervalo de 140 a 160 A. El O aumenta 
proporcionalmente con el incremento de la corriente. 
 
La Figura 3-29 presenta el efecto del voltaje sobre los elementos químicos de los 
recubrimientos 140MXC-530AS proyectados. El C, Si, Cr y Fe tienden a disminuir en la 
medida en que el voltaje aumenta; mientras que el O, Nb, Mo y Mn aumentan según se 
incrementa el voltaje de 28 a 32 V. 
 
El aumento especialmente del O explica la condición de oxidación de los elementos que 
tienen a disminuir cuando se da la fusión de los alambres, tal como lo manifiestan Dimaté 
(2011).  
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La Figura 3-30 ilustra el efecto de la presión 1ª sobre los elementos químicos de los 
recubrimientos 140MXC-530AS. En este caso, el C tiende a disminuir con una presión 
media de 4,2 bar. El O, Si, Nb, Mo, Mn y Fe aumentan en los valores de presiones medias, 
mientras que el Cr permanece constante. 
 
En la Figura 3-31, se observa el efecto de la presión 2ª sobre los elementos químicos de 
los recubrimientos 140MXC-530AS. El C, O y Mn tienden a aumentar en las presiones 
medias de 4,2 bar, mientras que el Nb y Mo disminuyen para esta misma presión. El Si 
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aumenta proporcionalmente en la medida que se incrementa la presión 2ª, mientras que el 
Fe disminuye. El Cr también permanece constante. 
 
En general, se evidencia que el gas de atomización ejerce una influencia menor sobre los 
elementos después de los parámetros eléctricos (corriente y voltaje). Algunos elementos 
provenientes de los polvos nanocristalinos del 140MXC® permanecen estables durante su 
estancia en el flujo de aire de la campana de proyección al momento de la aplicación, tal 
como lo reportan López, Olaya y Mercado (2013). 
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Con el objetivo de estudiar la superficie de los depósitos, se utilizó la técnica de 
espectroscopia electrónica de Auger (AES). Se realizó el análisis mediante la comparación 
de espectros de patrones estándar (Davis, MacDonald, Palmberg, Riach y Weber, 1976) 
vs. los obtenidos experimentalmente. Los valores de la energía cinética (eV) presentan una 
ligera variación con respecto a la posición de los picos estándares, probablemente por los 
enlaces formados entre los átomos (Soediono et al., 1989). En la Figura 3-32-a, se pueden 
observar los espectros AUGER correspondientes a los nueve experimentos de los 
recubrimientos 140MXC-530AS. En la Figura 3-32-b, el espectro del experimento No. 7 con 
los elementos presentes en la muestra y en la Figura 3-32-c, el detalle para los elementos 
Si, Nb, B y Mo. 
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El Si, Nb, B y Mo presentan energías electrónicas características de 92, 167, 179 y 186eV, 
respectivamente, lo que les permite desplegar estados energéticos dobles en cada nivel de 
energía debido al desdoblamiento espín/orbita, según Fernández (2003). 
 
Con la finalidad de comprobar la presencia del Si, B, Nb y Mo en la superficie de los 
recubrimientos 140MXC-530AS y determinar el comportamiento de su entorno químico, se 
utilizó la técnica de espectrometría de fotoelectrones de rayos X (XPS). La Figura 3-33 
muestra la identificación básica de los elementos en los recubrimientos mediante el 
programa CasaXPS©. Todos los experimentos presentan el mismo comportamiento en los 
espectros XPS. Los valores de energía de unión para los elementos identificados están 
alrededor de Fe (710 eV), Mn (640 eV), Cr (575 eV), O (530 eV), Mo (400 eV), C (284 eV), 
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Nb (205 eV), Si (102 eV) y B (191 eV). La técnica XPS ratifica que los picos de los elementos 
Fe, Mn, Cr, Mo y Si exhiben estados energéticos 2p y 3p. El O, C y B tienen el estado 
energético 1s y para el Nb el 3d. Esto concuerda con lo establecido por Fernández (2003) 
y Wagner et al. (2003). 
 
Figura 3-33: Espectros XPS para los recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
 
El análisis interno de los niveles energéticos presentes en los picos de los recubrimientos 
se efectuó con el programa XPSPEAK 4.1©, haciendo ajustes a las señales (Gaussiano 
70% – Lorentziano 30%) para alcanzar valores más exactos correspondientes a su energía 
de unión (Biesinger et al., 2011). La Figura 3-34 exhibe los espectros para el Si, B, Nb y 
Mo, cuya estructura electrónica y su equivalente químico se realizó consultando la base de 
datos disponible en http://srdata.nits.gov/xps/. La señal del C1s fue tomada como referencia 
para la calibración de las demás lecturas, su valor exacto fue de 284,7 eV con un error 
asociado de ± 0,1 eV con referencia al valor de 284,6 eV para el carbono alifático empleado 
para estos fines (Miller, Biesinger y McIntyre, 2002). En el caso del O1s, este se consideró 
para el ajuste de los posibles óxidos mixtos presentes en los recubrimientos con un valor 
de 531,1 eV.  
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El Si presenta una estructura electrónica 3p3/2 en forma de SiC en 101,5 eV (Figura 3-34a). 
De manera muy somera, el B enseña la estructura electrónica 3s en forma de FeB en 91,8 
eV (Figura 3-34a), debido a que el Fe presenta también una estructura electrónica 3s en 92 
eV. El Nb exhibe la estructura electrónica 3d5/2 en forma de Nb2O5 en 206,7 y 207,0 eV y 
de Nb en 202,4 eV (Figura 3-34b) y el Mo manifiesta una estructura electrónica 3p3/2 en 
forma de MoO2 en 398,5 eV y de MoO3 en 399,5 y 396,2 eV (Figura 3-34c). Estos datos son 
concordantes con lo reportado por Moulder, Stickle, Sobol y Bomben (1992). En el caso del 
Fe, hay presencia de Fe2O3 con las estructuras electrónicas 2p1/2 en 724,0 eV y 2p3/2 en 
710,4 eV (Figura 3-34d). El Cr se presenta con una estructura electrónica 2p3/2 en forma de 
Cr2O3 en 578,3 y 576,7 eV, mientras que el Mn también muy atenuado lo hace con la 
estructura electrónica 2p3/2 en forma de MnO2 en 642,1 eV, según Moulder et al. (1992). 
Con esta técnica, se confirma la presencia de los elementos Si, B, Nb y Mo en estos 
recubrimientos (Anexo A2). 
 
Figura 3-34: Espectros XPS para el Si, B, Nb y Mo de los recubrimientos 140MXC-530AS. 
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3.3.2 Caracterización microestructural de los recubrimientos 
140MXC-530AS 
Con la técnica de difracción de rayos X (XRD), se establecieron la microestructura, fases 
presentes y orientaciones cristalinas preferenciales para los recubrimientos 140MXC-
530AS. La indexación de los patrones de difracción se realizó de acuerdo con las cartas 
JCPDS - ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction Standards & International Centre for 
Diffraction Data). La Figura 3-35 muestra los patrones de difracción para los nueve 
experimentos efectuados incluyendo el sustrato. Todos los recubrimientos presentan los 
picos característicos del Fe(α) con estructura cristalina BCC, grupo espacial Im-3m # 229, 
parámetros de red a = b = c = 2,8662 Å, α = β = ɤ = 90°, volumen de celda 23,55x106 pm3, 
y planos cristalinos ((1 1 0), (2 0 0), (2 1 1)) ubicados con respecto a 2θ en 44,3071° (de 
mayor intensidad) y en 64,8152° y 82,2359° (de menores intensidades), que concuerdan 
con las cartas JCPDS – ICDD 00-006-0696, 01-087-0721 y 00-001-1262.  
 
Los otros picos identificados corresponden al Fe2O3(α) (hematita) con estructura cristalina 
romboédrica, grupo espacial R-3c # 167, parámetros de red a = b = c = 2,8710 Å, α = β = 
90° y ɤ = 60° o 120°, volumen de celda 23,61x106 pm3 y planos cristalinos ((0 1 2), (1 1 0), 
(1 1 6)) ubicados a 24,9218°, 35,6126° y 49,5113° con muy baja intensidad en comparación 
con los del Fe(α), lo que coincide con las cartas JCPDS – ICDD 00-029-0713, 00-034-1266 
y 00-033-0664, según lo reportado por Jiang (2016).  
 
La atenuación en las señales XRD de la hematita puede ser debido a la tasa de enfriamiento 
relativamente alta en la fase de transporte de las partículas y por el efecto de los diferentes 
tamaños de los polvos del nanocompuesto que sirven como nucleadores de los cristales 
influenciados en su gran parte por las presiones de proyección, como lo manifiestan 
Gedzevicius y Valiulis (2006) en sus investigaciones. Por otro lado, las partículas 
proyectadas soportan en la fase de transporte una transformación microestructural fuera de 
la atomización que al momento del impacto con el sustrato se recristalizan (De Carvalho, 
Silva, Santos y Pelliciari de Lima, 2000). 
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Figura 3-35: Espectros XRD de los recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
 
La Figura 3-36 presenta la influencia que tienen los parámetros de proyección sobre el 
tamaño del cristalito. La corriente y el voltaje prácticamente no producen cambios sobre 
este, mientras que las presiones 1ª y 2ª hacen que el cristalito disminuya en ≈ 3,25nm y en 
≈ 0,25 nm, respectivamente a medida que estas se van incrementando. La Figura 3-37 
exhibe el efecto que tienen los parámetros de proyección sobre la microdeformación 
generada en los recubrimientos 140MXC-530AS, haciendo que ésta aumente en la medida 
en que los parámetros también aumentan en la siguiente forma: corriente en ≈ 0,00125 
(0,125 %), voltaje en ≈ 0,0025 (0,25 %), presión 1ª en ≈ 0,0125 (1,25 %) y presión 2ª en ≈ 
0,005 (0,5 %). En este caso, la presión 1ª es la que tiene mayor influencia, seguida de la 
presión 2ª comparadas con el voltaje y la corriente. Este fenómeno se puede atribuir 
especialmente al coeficiente de convección de las partículas que influye en el proceso de 
solidificación y enfriamiento de estas en su trayecto hacia el sustrato en la campana de 
proyección y de la tasa de atomización que las presiones ejercen sobre la superficie de las 
partículas, según lo manifiesta Valencia (1992).  
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Figura 3-37: Influencia de los parámetros de proyección sobre la microdeformación de los 
recubrimientos140MXC-530AS. 
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En la Figura 3-38, se presenta la relación entre el tamaño del cristalito (D) y la 
microdeformación (𝛆) para las los recubrimientos 140MXC-530AS. Se evidencia que a 
medida que va disminuyendo el tamaño del cristalito, la microdeformación aumenta. Esto 
se puede explicar desde el punto de vista de los esfuerzos residuales (σ) generados en las 
partículas que forman los recubrimientos (Figura 3-39). Estos esfuerzos tienden a disminuir 
cuando el cristalito crece (Figura 3-39a) o en su defecto a aumentar proporcionalmente con 
la microdeformación (Figura 3-39b), como lo explica Giraldo (1998).  
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Figura 3-39: Influencia del tamaño del cristalito y la microdeformación sobre los esfuerzos 
residuales (σ) de los recubrimientos 140MXC-530AS. 
  
a) b) 
3.3.3 Caracterización morfológica de los recubrimientos 140MXC-
530AS 
▪ Identificación de la defectología en los recubrimientos 140MXC-530AS 
La identificación de la defectología en los recubrimientos 140MXC-530AS se realizó 
mediante las técnicas COM y SEM (Figura 3-40) en sección transversal a 100X de aumento 
y 50 µm de acercamiento, respectivamente. La Figura 3-40-a muestra los poros (grandes y 
pequeños) en color rojo, microgrietas (longitudinales y transversales) en verde y óxidos en 
marrón, resultantes d el alivio de tensiones entre pasadas (capas) en la producción de las 
monocapas simultáneas con el proceso de proyección térmica por arco eléctrico. También 
se puede apreciar la línea de anclaje mecánico entre el sustrato y el depósito, así como las 
inclusiones de óxidos entre splats caracterizadas por su tono gris oscuro (Anexo A4 y A5). 
 
La Figura 3-40-b confirma la defectología obtenida de COM (poros con flechas rojas y 
microgrietas con verdes) más partículas semifundidas (flechas azules) e inclusiones de 
óxidos (flechas color marrón) generados durante la trayectoria de las partículas en la 
campana de proyección. Esta inhomogeneidad se atribuye a los diferentes tamaños de las 
partículas, los cuales son un factor en gran parte de la porosidad junto a los parámetros de 
proyección. (Fowler, 1991). También se evidencian los splats formados (flechas amarillas) 
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cuando impactan en la superficie del sustrato, asociados a los procesos de deformación y 
solidificación que generan morfologías tipo panqueque en el presente caso (Houben, 1988). 
 
Figura 3-40: Defectología de los recubrimientos 140MXC-530AS. 
a) b) 
 
La Figura 3-41 exhibe el proceso para determinar el porcentaje de porosidad en los 
recubrimientos. Se utilizó el software ImageJ© para convertir las imágenes COM (Figura 3-
41-a) en imágenes a escala de dos colores de 8Bits (Figura 3-41b), y posteriormente 
transformarlas a imágenes binarias (Figura 3-41c), las cuales representan valores reales 
en fondos blanco y negro para la superficie de evaluación. Este procedimiento permitió 
establecer con la escala de grises de las imágenes binarizadas el área característica de los 
defectos (fondo negro) y relacionarlo con el área total de la imagen (fondo blanco). De esta 
manera, se cuantificaron los defectos superiores a 0,5 µm, que fue dado como límite mínimo 
dentro del tratamiento matemático del programa y de resolución para la técnica COM 
(Fowler, Riggs y Russ, 1990). Cabe aclarar que este procedimiento dentro de la escala de 
grises no discrimina entre lo que puede ser en realidad un poro o una inclusión de oxido, 
por lo que los valores reportados pueden llegar a contener una fracción de ese porcentaje 
de los óxidos formados durante la proyección de los recubrimientos. La Figura 3-4-d 
presenta los valores de la porosidad de los recubrimientos, los cuales variaron entre 7,7 y 
20,7%, donde el más bajo se obtuvo en el experimento No. 3 y el más alto en el experimento 
No 1, lo cual se le atribuye especialmente a las presiones de atomización (Pawlowski, 
1987a). 
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Figura 3-41: Determinación del porcentaje de porosidad. 
a) b) c) 
d) 
 
En la Figura 3-42, se puede observar la influencia que tienen los parámetros de proyección 
sobre el porcentaje de porosidad que se presenta en los recubrimientos 140MXC-530AS. 
Se evidencia que la corriente tiende a disminuir la porosidad en ≈ 1% cuando esta se 
incrementa al pasar de 120 a 160 A, mientras que el voltaje no tiene efecto alguno. La 
presión 1ª es la que más influye en este aspecto al hacer que la porosidad disminuya en la 
medida en que ésta pasa de 3,4 a 4,8 bar en ≈ 10%, seguida de la presión 2ª cuyo aporte 
en la disminución de la porosidad es de ≈ 3% al ser incrementada, lo cual concuerda con lo 
reportado por Wang et al. (1999). Los parámetros de proyección estadísticamente 
significativos, con un nivel de probabilidad de 0,05 para que la porosidad se presente en los 
recubrimientos, quedan en función de la corriente y las presiones del gas de atomización 
empleado, según Matthews y Schweizer (2013). 
  
112 Efecto de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al desgaste de recubrimientos 140MCX-530AS Y 140MXC-560AS 
producidos con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico para su aplicación en la industria naval 
 
Figura 3-42: Influencia de los parámetros de proyección sobre el porcentaje de porosidad 
de los recubrimientos140MXC-530AS. 
  
 
▪ Determinación del tamaño de las partículas en los recubrimientos 140MXC-530AS 
La determinación del tamaño de las partículas en los recubrimientos 140MXC-530AS se 
realizó recolectando las partículas pulverizadas (según diseño experimental propuesto) en 
un reservorio con agua de acuerdo con la metodología empleada por Pourmousa y 
colaboradores en 2005. La variación se hizo en el secado de estas en mufla a 45°C durante 
2 horas para acelerar el proceso (Rojas, Cueca, Ibarra y Olaya, 2017). Posteriormente, se 
efectuó la proyección sobre el sustrato siguiendo los mismos parámetros de depósito para 
ver la condición de las partículas cuando impactan sobre la superficie de este a una 
distancia de proyección de 200 mm en ambos casos. La Figura 3-43 muestra la medición 
de las partículas con la técnica SEM tanto para las recolectadas en agua (Figura 3-43-a), 
como para las proyectadas sobre el sustrato (Figura 3-43-b). Se observa una distribución 
heterogénea en cuanto a tamaños, asumiendo que las de mayor tamaño son las que 
generan los splats (flechas rojas) y el resto llegan como partículas semifundidas o ya 
solidificadas de acuerdo con lo reportado por Pourmousa (2007). El valor mínimo promedio 
reportado fue de 38,9 µm, correspondiente al experimento No. 3 y el máximo promedio de 
61,8 µm para el experimento No. 1 (Figura 3-43c). Las partículas de gran tamaño permiten 
una menor pérdida de calor latente de fusión, lo que hace que lleguen al sustrato a la 
temperatura adecuada, en un estado pastoso como metal fundido o semifundido y así tener 
una mejor deformación, lo que produce un mejor anclaje mecánico. Por su parte, las de 
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menor tamaño por lo general influyen sobre las propiedades tribológicas y mecánicas 
(Chandra y Fauchais, 2008). 
 





En la Figura 3-44 a) y b), se evidencia la influencia de los parámetros de proyección sobre 
el tamaño de las partículas en los recubrimientos140MXC-530AS. Se pudo establecer que 
las presiones 1ª y 2ª tienden a hacer disminuir el tamaño de la partícula a medida que estos 
se incrementan en ≈ 16 µm y 8 µm, mientras que el voltaje tiende a permancer constante 
sin afectación alguna. Aquí la presión 1ª también tiene la mayor contribución con el doble 
de influencia comparada con la presión 2ª. Su condicion depende en primera instancia del 
esfuerzo cortante generado en las puntas de los alambres (Sua, 2015) y luego de la tasa 
de atomización (Viracachá, 2017). La figura 3-44c) muestra la correlación entre las 
presiones 1ª y 2ª, los radios de las partículas y los esfuerzos cortantes generados en las 
puntas de los alambres. A medida que las presiones aumentan o disminuyen en función de 
los experimentos (parámetros de proyección), los esfuerzos cortantes también lo hacen 
proporcionalmente; mientras que los tamaños de las partículas presentan el efecto 
contrario, dando explicación al comportamiento de la simulación en las puntas de los 
alambres.  
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Figura 3-44: Influencia de los parámetros de proyección sobre el tamaño de las partículas 





▪ Evaluación del espesor en los recubrimientos 140MXC-530AS 
Los espesores fueron evaluados con la técnica COM a 100X de magnificación, 
promediando 5 medidas (Figura 3-45a). Las medidas realizadas en sección transversal 
mostraron un valor mínimo de 186 µm y máximo de 455 µm (Figura 3-45-b). Esta 
variabilidad puede ser debido a la habilidad del operario en el manejo y parametrización del 
equipo para lograr una correcta fusión de los materiales y obtener un crecimiento tipo 
columnar en los recubrimientos con espesores similares (Wang, Prasad y Sampath, 2001) 
(Anexo A6). 
  
Resultados y discusión 115 
 




En la Figura 3-46, se puede observar la influencia de los parámetros de proyección sobre 
el espesor de los recubrimientos 140MXC-530AS. En este caso, el voltaje y las presiones 
1ª y 2ª hacen que el espesor disminuya en ≈ 25,0, 175 y 62,55 µm cuando estos aumentan 
desde sus niveles mínimos hasta los máximos. El espesor de los recubrimientos depende 
en primera instancia del espesor del splat alcanzado durante el impacto con el sustrato, el 
cual está influenciado a su vez por todos los parámetros del proceso, ya que repercuten en 
el mecanismo de formación de las gotas en las puntas de los alambres de material a 
proyectar según su temperatura de fusión. La relación entre el espesor del splat y la 
porosidad de los recubrimientos se enmarca en la interacción de las altas presiones de 
atomización que generan partículas de menor tamaño. 
 
A altas velocidades de impacto de las partículas sobre el sustrato, se genera un mayor 
grado de deformación de estas para formar los splats y una solidificación más rápida. Es 
decir, a altas presiones de atomización se generan mayores velocidades en las partículas 
que repercuten en un bajo porcentaje de porosidad, rugosidad superficial y espesor del 
splat. Por otro lado, el aumento del espesor de los recubrimientos está relacionado con la 
corriente de operación del equipo, el cual es la fuente de calor que permite mayores tasas 
de alimentación de los alambres y proporciona más masa durante el crecimiento de los 
recubrimientos (Matthews y Schweizer, 2013). Finalmente, el aumento de la presión 
favorece la formación de partículas más pequeñas y splats más delgados que incrementan 
la eficiencia del depósito.  
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▪ Estimación de la rugosidad en los recubrimientos 140MXC-530AS 
En la Figura 3-47, se evidencia la rugosidad superficial de los recubrimientos 140MXC-
530AS efectuada por medio de interferometría láser. El perfil topográfico 2D y 3D (Figura 
3-47-a) fue estimado en un área de 0,9 x 1,3 mm y sus valores oscilaron entre los 105,3 y 
164,6 µm (Figura 3-47b). El perfil de la superficie de recubrimiento está determinado por el 
tamaño de las partículas y el grado en que se deforman en el impacto (Matthews y 
Schweizer, 2013) Esto se debe inclusive a la posición de todas las muestras del sustrato 
con respecto a la orientación de la pistola del equipo y el área de proyección abarcada para 
obtener patrones de depósitos similares en función de planitud y excentricidad (Figura 3-
47c) (Hall et al. 2015).  
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En la Figura 3-48, se evidencia la influencia de los parámetros de proyección sobre la 
rugosidad superficial de los recubrimientos 140MXC-530AS. Aquí la corriente y el voltaje 
no producen variación en la rugosidad superficial, mientras que las presiones 1ª y 2ª hacen 
que la rugosidad disminuya en ≈ 46 µm y ≈ 15 µm, respectivamente. Esta característica se 
ve influenciada por el tamaño más pequeño de las partículas, las cuales se aceleran más 
en la campana de proyección (Hall et al., 2015), como se discutió en los numerales 3.1.2 y 
3.1.3. Altas tasas de atomización generan rugosidades superficiales más bajas debido a los 
bajos tamaños de partículas obtenidos, lo que contribuye también a una alta tasa de 
deformación de estas al momento del impacto (Matthews y Schweizer, 2013). 
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3.3.4 Comportamiento mecánico de los recubrimientos 140MXC-
530AS 
▪ Ensayo de microdureza 
Los perfiles de microdureza (HV) fueron obtenidos indentando los recubrimientos en su 
sección transversal con una carga uniaxial de 300 gramos y un tiempo de 30 segundos 
previa preparación supercial. La toma de datos se realizó con 4 indentaciones transversales 
y 5 longitudinales (Figuras 3-49-a y b), variando sus medidas entre 378,8 HV para el 
experimento No. 1 y 714,6 HV para el experimento No. 3. (Figura 3-49c). Esta variación se 
debe a la calidad de los recubrimientos según del porcentaje de porosidad que haya 
quedado y a la homegeneidad de los depósitos cuando se están formando los splats en 
función del tamaño del cristalito y de la microdeformación generada durante el impacto con 
la superficie del sustrato, la cual a su vez depende del tamaño de la partícula en la fase de 
atomización. Los valores más altos de microdureza se relacionan con la formación de 
óxidos de los diferentes elementos (Jandin, Liao, Feng y Coddet, 2003), especialente el Fe 
(Planche, Liao y Coddet, 2004). La pérdida de elementos de aleación que se puede dar en 
la fase de transporte de las partículas durante la proyeccion tiene su explicación desde el 
punto de vista de la reducción en la microdureza de los recubrimientos, tendiendo a generar 
un alto % de porosidad en estos (Steffens y Nassenstein, 1999).   
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La Figura 3-50 muestra la influencia de los parámetros de proyección sobre la microdureza 
de los recubrimientos140MXC-530AS. Se aprecia que la corriente es el único parámetro 
que tiende a hacer que la microdureza disminuya en ≈ 65,5 HV a medida que esta aumenta, 
mientras que el voltaje y especialmente las presiones 1ª y 2ª generan una tendencia a 
aumentar los valores de la microdureza, según se incrementan los valores de estos 
parámetros en 62,5 - 175 y 100 HV, respectivamente (ASM, 1990). Como ya fue explicado, 
el aumento de la microdureaza se relaciona con el mayor contenido de óxidos, el cual es 
un mecanismo de endurecimiento junto con la formación de otro tipo de compuestos 
(Matthews y Schweizer, 2013). En este caso, los óxidos formados fueron Nb2O5, MoO3 y 
Fe2O3 y los compuestos SiC y FeB se detectaron superficialmente con la técnica XPS, lo 
que explica valores altos como los del experimento No. 3, el cual tiene correspondencia con 
el tamaño de partícula más pequeño reportado en el numeral 3.3.3. 
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▪ Ensayo de tensión 
El ensayo de tensión se realizó de acuerdo con la norma ASTM C-633 y se empleó el 
pegante 3M Scotch-Weld™/CA100, el cual se adecuaba a los requerimientos para el 
ensayo, con el objeto de evaluar el nivel de adherencia entre el recubrimiento y el sustrato. 
La Figura 3-51-a muestra los valores obtenidos en el ensayo de tensión para los 
recubrimientos 140MXC-530AS, cuya variación se encontró entre 11,3 y 14,7 MPa. Los 
mecanismos de falla fueron de tipo adhesivo (Figura 3-51b), representados en el desgarre 
de la mayor cantidad de pegante que generó microgrietas en los splats, como se evidencia 
en los experimentos 1, 6 y 8, y de tipo cohesivo (Figura 3- 51c) presentes en los 
experimentos 2, 3, 4, 5, 7 y 9. Estos mecanismos de falla concuerdan con lo expuesto por 
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Castejon, Ougoughi y Pedoussaut (2005). Además, las grietas que se propagan 
principalmente en la falla tipo adhesiva se presentan a lo largo de áreas de contacto entre 
splats no muy bien adheridos debido a la concentración de tensiones entre los bordes de 
poros e inclusiones de óxido a lo largo y ancho del recubrimiento (Wang et al., 1999) (Anexo 
A8). 
 





En la Figura 3-52, se presenta la influencia de los parámetros de proyección sobre el nivel 
de adherencia en los recubrimientos140MXC-530AS. El comportamiento general de todos 
los parámetros es hacer disminuir la adherencia de los recubrimientos en la interfase con 
el sustrato a medida que estos se van incrementando, de acuerdo con la siguiente relación: 
presión 1ª ≈ 2,75 MPa y presión 2ª ≈ 0,75 MPa. Esta condición se relaciona con la rugosidad 
superficial aquirida por los recubrimientos en el momento de proyectarlos y coinciden los 
valores más altos de esta propiedad al presentarse los mecanismos de falla tanto adhesivo 
como cohesivo. Las presiones son las que generan el mayor efecto sobre el nivel de 
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adherencia, la cual está ligada a la velocidad de las partículas en la campana de proyección 
y al tamaño de éstas, provenientes de la atomización (numeral 3.1.3). Aunque la adherencia 
de estos recubrimientos fue buena, sus valores no llegaraon a ser iguales a los reportados 
por los fabricantes de los alambres. Esto debido probablemente a la mezcla realizada y al 
rápido mecanismo de enfriamiento de las gotas fundidas del material al momento de 
impactar con el sustrato; lo que generó una contracción térmica durante la solidificación de 
las partículas proyectadas, repercutiendo en la rugosidad final de los recubrimientos, no 
siendo lo suficientemente alta para que los splats generaran un espaciamiento máximo 
entre ellos y dieran como resultado una mayor diferencia de alturas entre valles y crestas 
del perfil de rugosidad (Wang et al., 2005). 
 




La Figura 3-53 muestra la relación entre la microdureza y la tensión para los recubrimientos 
140MXC-530AS. Se puede evidenciar que la microdureza tiende a aumentar a medida que 
disminuye la tensión. Esto se puede explicar desde el punto de vista de los esfuerzos 
residuales, los cuales tienden a generar microgrietas más fácilmente en espesores gruesos, 
es decir, mayores a 140 µm como en el presente caso, lo cual concuerda con lo expuesto 
por Hadad et al. (2007). En la Figura 3-54, se presenta la influencia que tienen el espesor 
y la rugosidad obtenidos en los recubrimientos 140MXC-530AS. Se evidencia que a medida 
que estos atributos crecen, la tensión también lo hace, asumiendo que depósitos más 
gruesos tienden a permanecer más adheridos sobre sustratos, dependiendo de su 
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preparación superficial (anclaje mecánico) y de la rugosidad con la que hayan quedado 
después de la proyección, como lo explican Dallaire (2000) y Hadad et al. (2007). 
 








▪ Ensayo de desgaste abrasivo 
Mediante el ensayo de desgaste abrasivo, se determinó la pérdida de volumen en los 
recubrimientos 140MXC-530AS. La Figura 3-55a presenta los valores de la rugosidad de 
las probetas después de su preparación superficial para el ensayo, según la norma ASTM 
G-65, la cual fue determinada mediante la técnica AFM, cuyos valores se encontraron entre 
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155 y 265 nm. En la Figura 3-55b, se puede observar la topografía que el equipo de AFM 
arroja después de realizar el respectivo barrido sobre la superficie de las probetas tomando 
como referencia el experimento No. 1, mientras que en la Figura 3-55c se aprecia la huella 
dejada por la rueda de caucho del equipo de desgaste durante el ensayo (Anexo A7). 
 






















Posteriormente, esta se analizó con la técnica de microscopía láser confocal (CLM) (Figura 
3-56a). La medida del ancho total de las huellas se determinó con la función estereográfica 
del equipo (Figura 3-56b), 1312 µm para la muestra del experimento No. 8 tomada como 
referencia. Con el programa ZEN 2009 light, se obtuvo la imagen 2D para el ancho (Y) entre 
crestas (Figura 3-56c) y la imagen 3D para la profundidad (Z) entre crestas y valles (Figura 
3-56d). Al renderizar las dos imágenes, se obtuvo el perfil topográfico con las respectivas 
medidas (Figura 3-56e) (Cárdenas y Triana, 2014) (Anexo A9 y B1).   
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Con este análisis, se calculó el volumen desgastado para los recubrimientos 140MXC-
530AS, el cual está relacionado con la distancia lineal recorrida por el abrasivo sobre las 
probetas y la fuerza normal aplicada sobre las muestras (Norton, 2011). Sus valores son 
presentados en la Figura 3-57. En este caso, el experimento No.1 presenta en términos del 
coeficiente de desgaste abrasivo (K) un valor de 7,299x10-4 mm3/N.m y el experimento No. 
3 de 4,043x10-4 mm3/N.m; siendo un 0,079 x10-4 mm3/N.m más alto que el reportado por 
López en 2012 (3,964 x10-4 mm3/N.m). El desgaste abrasivo no está directamente 
influenciado por los valores de adhesión, debido probablemente a que los recubrimientos 
con mayor adherencia presentaron valores más altos de rugosidad; esto hace que las 
crestas del perfil topográfico de los recubrimientos se comporten como concentradores de 
esfuerzos generando su fracturación con mayor facilidad y aumentando la tasa de desgaste 
durante el ensayo (Wang et al., 2005). 
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Figura 3-57: Volumen desgastado en los recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
 
La Figura 3-58 presenta la influencia de los parámetros de proyección sobre la pérdida de 
volumen en los recubrimientos140MXC-530AS. En este caso, la corriente y el voltaje 
tienden a permanecer constantes. Las presiones son las que tienen el efecto más 
significativo para que la pérdida de volumen también disminuya a medida que estas 
aumentan, con la siguiente relación: presión 1ª ≈ 50 mm3 y presión 2ª ≈ 15 mm3. Esto se 
debe a que cuando las partículas migran en estado fundido, al chocar contra el sustrato se 
recristalizan y endurecen influenciando la deformación de los splats y los esfuerzos 
residuales que se generan en la solidificación (Tylczak, 1999). Además, presiones altas 
tienden a generar un mayor contenido de óxidos en los recubrimientos, lo que repercute en 
una mayor dureza de los mismos (Gedzevicius y Valiulis, 2006). 
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Figura 3-58: Influencia de los parámetros de proyección sobre la pédida de volumen en 
los recubrimientos140MXC-530AS.  
  
 
▪ Ensayo de desgaste adhesivo (Pin on disc) 
La Figura 3-59a presenta la huella dejada por el equipo de 5,25 mm de ancho, 
correspondiente a un 87,5% de profundidad en el material con respecto al diámetro de la 
esfera de indentación. La mayoría de las muestras ensayadas dejaron ver mediante la 
técnica SEM (Figura 3-59b) la afectación de la superficie del material cuando entró en 
contacto con la esfera del equipo, influyendo en los patrones de estrés y la generación de 
los esfuerzos de compresión que actúan en la resistencia al desgaste (Bull, Kingswell y 
Scott, 1996). Esto queda representado en fracturas frágiles y por fatiga (flechas rojas) ,como 
resultado del esfuerzo cortante del par tribológico (Adachi y Hutchings, 2003). Las flechas 
azules indican la porosidad presente en los recubrimientos y la verde es los puntos de 
microsoldaduras generados durante el ensayo.  
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Figura 3-59: Imágenes estereográfica (a) y SEM (b) obtenidas en el ensayo de desgaste 






El coeficiente de fricción (COF) obtenido para los recubrimientos 140MXC-530AS (Figura 
3-60) se encontró entre 0,2 y 0,5 aproximadamente coincidiendo con los valores reportados 
por Patiño en 2015 (entre 0,2 y 0,45) De acuerdo con los parámetros de proyección, se 
aprecia la disminución del coeficiente de fricción especialmente para los experimentos 5, 7 
y 3, que reportan los valores más bajos y favorecen el mecanismo de desgaste adhesivo, 
asemejándose a lo estimado por Staia et al. (2009). La combinación de los parámetros de 
proyección permite ver en la Figura 3-61 la influencia que estos tienen sobre el coeficiente 
de fricción (COF) en los recubrimientos 140MXC-530AS. En este caso, las presiones 1ª  y 
2ª  son la que generan el efecto de hacer disminuir el COF en ≈ 0,2 y 0,05, respectivamente, 
a medida que se incrementan, mientras que la corriente y el voltaje no ejercen efecto 
alguno, ya que tienden a permancer constantes.  
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Figura 3-60: Coeficiente de fricción (COF) para los recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
 
Figura 3-61: Influencia de los parámetros de proyección sobre el coeficiente de fricción 




La Figura 3-62 muestra la relación ente la microdureza y el coeficiente de fricción (COF) en 
los recubrimientos 140MXC-530AS. Se evidencia que la microdureza tiende a aumentar a 
medida que el coeficiente de fricción (COF) disminuye, de acuerdo con lo reportado por 
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Castro, Fernandez-Vicente y Cid (2007). Este aspecto es más influenciado por los 
elementos aleantes del alambre 140MXC®. 
 




Con referencia a la relación entre la microdureza y el COF, la Figura 3-63 presenta una 
micrografía SEM de la huella dejada por la esfera del equipo Pin on disc, acompañada del 
espectro EDX donde se evidencian los elementos Fe, O, Mn y C en 52,98 ± 0,13%, 43,27 
± 0,29%, 2,31 ± 0,09% y 1,44 ± 0,08%, respectivamente. De estos elementos, el Fe y O 
son los que forman las fases que se aprecian en el patrón de difracción XRD, que consisten 
en Ferrita (Fe) y tres tipos de óxidos de hierro a saber, Wüestita (FeO), Hematita (Fe2O3) 
y Magnetita (Fe3O4) con sus respectivos planos cristalográficos (Alpas et al., 2001). Estas 
fasses coinciden con las cartas ICDD 96-901-5072 y 96-900-8538, esta última 
especialmente para el Feβ, como se puede apreciar en el espectro EDX. 
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Figura 3-63: Analisis SEM, EDX y XRD para los recubrimientos 140MXC-530AS depués 
del ensayo Pin on disc. Experimento No. 3. 
 
3.3.5 Resistencia a la corrosión de los recubrimientos 140MXC-
530AS 
▪ Ensayo de cámara salina  
Con la prueba de cámara salina se determinó la pérdida de masa de los recubrimientos 
en los recubrimientos 140MXC-530AS. La Figura 3-64 muestra la morfología de los 
recubrimientos expuestas a cámara salina, evidenciando la condición superficial inicial 
de los recubrimientos antes de la prueba con la formación de los splats más o menos 
uniformes (Figura 3-64a). Después de las 1200 horas de ensayo, los recubrimientos son 
revestidos por una capa de herrumbre (Figura 3-64b), la cual fue retirada por medio de 
limpieza ultrasónica, lo que permitió observar la degradación del material (Figura 3-64c). 
Posteriormente, el análisis SEM a 20 µm (Figura 3-64d) dejó ver la afectación de los 
splats con la formación de microgrietas (flechas rojas), la desintegración de las partículas 
semifundidas (flechas azules) y la magnificación de porosidad del recubrimiento (flechas 
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amarillas). La variación de la pérdida de masa estuvo entre los 0,1051 gr para el 
experimento No. 3 hasta los 0,6334 gr presentes en el experimento No. 1 (Figura 3-64 
e). Esto es debido a la defectología típica, como lo son los poros para esta técnica,  que 
es por donde se inicia el mecanismo de degradación del material repercutiendo en el 
aumento de dichos poros y en la generación de las microgrietas, junto con el deterioro 
de las partículas semifundidas, especialmente por las características químicas del 
alambre 530AS® que favorece más la acción de la corrosión, según lo reporta Godoy 
(2014).  
 
Figura 3-64: Morfología de los recubrimientos 140MXC-530AS expuestos a cámara salina 
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La Figura 3-65 presenta la influencia de los parámetros de proyección sobre el nivel de 
pérdida de masa en los recubrimientos140MXC-530AS. La tendencia general de los 
parámetros es hacer disminuir la peédida de masa en los recubrimientos a medida que 
estos se incrementan, de acuerdo a la siguiente relación: corriente en ≈ 0,125 gr, presión 
1ª ≈ 0,375 gr y presión 2ª ≈ 0,175 gr. El voltaje tiende a permacecer constante. En este 
caso, la pérdida de masa se ve más influenciada por las presiones, aunque los parametos 
eléctricos, especialmente la corriente, se pueden explicar desde el punto de vista de la 
conductividad térmica de los recubrimientos precursores. Estos tienen una relación inversa 
con el aumento de las inclusiones de óxido generadas durante la proyección, por lo que 
contenidos mínimos de óxidos causan la mayor conductividad térmica en los 
revestimientos, de acuerdo con la investigación de Yao et al., 2017). Otra explicacion desde 
la perpectiva química de los recubrimientos son los potenciales de oxidación de los 
elementos presentes en estas, la cual se traduce en la pérdida de iones como por ejemplo 
Fe −→ Fe2++2, al entrar en contacto con la átmosfera de la camara salina. Esto hace que 
los recubrimientos se comporten como un sistema anódico o recubrimiento de sacrificio 
resultado de la formación de una fuerza electromotriz que retarda la afectación del material 
base o sustrato según Bunshah (1994). 
 
Figura 3-65: Influencia de los parámetros de proyección sobre el nivel de pérdida de masa 
de los recubrimientos140MXC-530AS. 
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▪ Ensayo de polarización potenciodinámica (TAFEL). 
El potencial de corrosión de equilibrio o de polarización (Vf) determinado en el ensayo 
TAFEL con respecto a un electrodo de referencia permitió establecer la susceptibilidad de 
los recubrimientos a corroerse en el entorno electrolítico dado. La Figura 3-66-a muestra la 
exploración potenciodinámica para los nueve experimentos de estos recubrimientos, 
comparados frente al sustrato. Su potencial se encuentra alrededor de los -850 mV y la 
densidad de corriente en 3,5 µA, pasivándose por encima de los -600 mV y 100 µA. Según 
los parámetros de proyección de los recubrimientos, la zona activa de corrosión se 
encuentra entre los -600 y -400 mV y los 4,25 nA y 6,11 µA. Esta zona tiende a pasivarse 
por encima de los -200 mVy 10 mA con la formación de óxidos, especialmente el Cr2O3, 
según lo analizado en el numeral 3.3.1 con la técnica XPS y cuya formación se da por el Cr 
proveniente del alambre 140MXC  (Ailor, 1971). En este caso, los experimentos 3, 7 y 5, se 
ven favorecidos frente a la resistencia a la corrosión al presentar los valores de corrientes 
de corrosión más bajos (Figura 3-66b). La tasa de corrosión de los recubrimientos en 
función del tiempo de exposición se ve influenciada por los potenciales de corrosión cuando 
se acercan más al valor de cero (0). 
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La Figura 3-67 representa la influencia de los parámetros de proyección sobre la corriente 
de corrosión en los recubrimientos 140MXC-530AS. Esta tiende a disminuir con el 
incremento de la presión 1ª en ≈ 3,825x10-6 A y la presión 2ª en ≈ 1,5x10-6 A. Esta 
contribución es relevante siempre y cuando la cantidad de óxidos en los recubrimientos 
disminuya con respecto al tiempo de reacción entre las partículas fundidas y la atmósfera 
de la campana de proyección. Otro factor es la velocidad de vuelo de las partículas, ya 
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que esta influye en la reducción de la corriente de corrosión cuando las partículas 
impacten con el sustrato generando splats con extensiones más planas y aumentando 
de esta forma la adhesión entre estos (Zhao, Liu, Dong y Wang, 2009). 
 
Figura 3-67: Influencia de los parámetros de proyección sobre la corriente de corrosión 
en los recubrimientos140MXC-530AS. 
  
 
En la Figura 3-68, se observa la influencia de los parámetros de proyeccion sobre el 
potencial de corrosión en los recubrimientos140MXC-530AS. En este caso, la corriente y el 
voltaje tienden a permanecer constantes, mientras que las presiones 1ª y 2ª hacen que se 
aumente el potencial de corrosión en ≈ 0,125 y 0,025 V, respectivamente, a medida que 
estas se incrementan.  Su explicación, al igual que para la corriente de corrosión, se puede 
establecer dado que a velocidades altas de las partículas en vuelo, se obtienen 
recubrimientos con alta cohesión entre los splats, con menos poros y óxidos, resistentes a 
la corrosión y de alta calidad (Zhao et al., 2009). 
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Figura 3-68: Influencia de los parámetros de proyección sobre el potencial de corrosión 
en los recubrimientos140MXC-530AS. 
  
 
▪ Ensayo de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
Los recubrimientos 140MXC-530AS presentan un alto porcentaje de porosidad asociada 
al proceso; por ende, para poder realizar el ensayo EIS se requiere modelar un circuito 
equivalente con sus respectivos elementos básicos como resistores y capacitores,  entre 
otros. La Figura 3-69 ilustra el modelo de un circuito equivalente (resistivo/capacitivo), el 
cual se ajusta a la condición superficial de los recubrimientos estudiados (Anexo B2).  
 
Figura 3-69: Modelo de circuito equivalente considerado para el ensayo EIS en los 
recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
Fuente: Adaptado de Kelly, Scully, Shoesmith y Buchheit  (2002) 
 
Los espectros de impedancia permitieron obtener información de los parámetros 
relacionados con la cinética de la corrosión para los recubrimientos, en función de la 
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impedancia, la frecuencia de perturbación y el ángulo de desfase. La Figura 3-70 muestra 
los diagramas de Bode para el experimento No. 3 de los recubrimientos 140MXC-530AS. 
Se evidencia que el tiempo de inmersión de las muestras en la solución electrolítica 
genera una resistencia entre este medio y el electrodo de trabajo (Rsol), influenciando la 
resistencia a la polarización (Rcorr o Rp) y la impedancia total del sistema para formar 
poros (Rpor). La polarización eléctrica que sufren los recubrimientos tarda más tiempo 
en darse, debido al intercambio iónico de los elementos presentes en éstos y a su 
concentración a nivel superficial, lo que hace que el ángulo de desfase tenga un 
corrimiento hacia la izquierda del diagrama de Bode según Kelly et al. (2002). Los valores 
de resistencia a la polarización obtenidos en los nueve experimentos oscilaron entre 
2,986 KΩ para el experimento No. 1 y 3,774 KΩ para el experimento No. 3. Los mejores 
comportamientos se presentaron en los experimentos 3, 7 y 5 en orden descendente, 
seguido de los experimentos 4, 2 9, 8, 6 y 1. (Anexo A11). 
 
Figura 3-70: Diagramas de Bode del experimento No. 3 de los recubrimientos 140MXC-
530AS.  
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La Figura 3-71 describe la influencia de los parámetros de proyección sobre la resistencia 
a la polarización para los recubrimientos140MXC-530AS tomando como referencia el 
tiempo total de 168 horas de inmersión. La tendencia por parte de las presiones 1ª y 2ª 
es a aumentar la resistencia a la polarización en la medida en que estas también se 
aumentan en ≈ 0,6 KΩ y ≈ 0,2 KΩ, respectivamente. Esto se debe a que la resistencia a 
la polarización se incrementa en función del tiempo, lo que corresponde con el 
desplazamiento que la impedancia y el ángulo de desfase experimentan hacia arriba en 
los diagramas de Bode de 3,0 a 3,8 KΩ (López, 2012). Por consiguiente, este fenómeno 
depende del mecanismo de corrosión localizada y del nivel de defectología presente en 
los depósitos (poros, microgrietas, etc.), como producto de los parámetros de proyección, 
concordando con lo reportado por Liu et al. (2003).  
 
Figura 3-71: Influencia de los parámetros de proyección sobre la resistencia a la 
polarización en los recubrimientos140MXC-530AS. 
  
 
Inevitablemente, la corrosión no es un proceso que se produce mediante una disolución 
activa sencilla y sin complicaciones, especialmente durante períodos de exposición 
prolongados. Materiales reactivos como por ejemplo las aleaciones de Fe, se corroen en 
soluciones con un pH entre 4 y 9, especialmente cuando las solubilidades de 
óxido/hidróxido son bajas y tienden a acumular depósitos de productos de corrosión 
(Kelly et al., 2002). La Figura 3-72 presenta un mapeo de corrosión mediante la técnica 
EDX efectuada al experimento No. 3 de estos recubrimientos para determinar la 
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presencia de los productos de corrosión provenientes de la prueba EIS. La micrografía 
deja ver el barrido realizado a 3 mm de acercamiento con el SEM, seguido de los 
respectivos espectros de los elementos presentes. Los valores promedio de 3 áreas 
analizadas fueron los siguientes: C 1,87 ± 0,08 %; O 3,89 ± 0,09 %; Si 0,94 ± 0,01 %; Nb 
1,15 ± 0,05 %; Mo 0,45 ± 0,04 %; Cr  9,21 ± 0,12 %; Mn 0,79 ± 0,8 %; Fe 73,63 ±  0,49 
%; Cl 3,47 0,74 %; Na 3,11 ± 0,21 % y S 1,49 ± 0,05%. En este caso, el Cl y el Na 
corresponden a los residuos de la solución salina empleada en el ensayo EIS y el S es 
tomado como elemento contaminante posiblemente durante la manipulación de la 
muestra y a la probable formación de FeS2 como producto de la corrosión, así como 
también la de los respectivos óxidos de Si, Nb, Mo, Cr, Mn y Fe.  
 
Figura 3-72: Mapeo EDX de corrosión para los recubrimientos140MXC-530AS 
(Experimento No. 3). 
 
  
   
Resultados y discusión 141 
 
   
   
 
Finalmente, la Figura 3-73 ilustra el mecanismo de corrosión presente en los 
recubrimientos 140MXC-530AS. La relación entre el potencial de corrosión que tiende a 
disminuir a medida que la densidad de corriente aumenta permite que se manifieste más 
facilmente la corrosión por picadura, nucleándose en primera instancia en la superficie 
de los recubrimientos y propagándose hacia su interior por las microgrietas generadas 
por la contracción volumétrica y los esfuerzos residuales que experimentan los splats en 
su enfiramiento.Esto genera un mecanismo de difusión del electrolito en el espesor de 
los recubrimientos (Figura 3-73a) según  Guiñón-Pina,  Igual-Muñoz y García-Antón 
(2011). También se debe considerar que los recubrimientos 140MXC-530AS fueron 
obtenidos de sus alambres precursores con propiedades físico-químicas y mecánicas 
distintas (Figura 3-73b). Hay una alta probabilidad de generar una corrosión tipo 
galvánica (Kelly et al., 2002), lo que convierte esto en un indicador para la pérdida de 
pasividad o rotura de la capa pasiva, de acuerdo con Ameer, Fekry y El-Taib (2004). Los 
iones de H+ y Cl- se difunden hasta el sustrato a través de los poros o fronteras de los 
splats, acelerando el proceso de la degradación del recubrimiento por acumulación de 
los productos de corrosión en los defectos del mismo (Dimaté, 2011). Lo que hace que 
se aumente las fuerzas de tensión hasta producir una delaminación por corrosión 
preferencial (Zhao y colaboradores, 2009). Los recubrimientos con mayor rugosidad, 
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presentan un mayor número de sitios preferenciales donde se desarrolla la corrosión 
selectiva o por picado, debido a que sus picos y valles actúan como sitios activos 
promoviendo este fenómeno en sus bordes afilados (Çelik y colaboradores, 1999). 
  
Figura 3-73: Mecanismo de corrosión presente en los recubrimientos140MXC-530AS. 
 
a) Fuente: Adaptada de Kelly et 
al. (2002). 
 
b) Experimento No. 1 
3.4 Caracterización de los recubrimientos 140MXC-
560AS  
Siguiendo la metodología empleada para la caracterización de los recubrimientos 140MXC-
530AS, en esta sección se examinaron los recubrimientos obtenidos en los recubrimientos 
140MXC-560AS mediante la identificación química, caracterización microestructural y 
morfológica, análisis del comportamiento mecánico y evaluación de la resistencia a la 
corrosión. 
3.4.1 Identificación química de los recubrimientos 140MXC-560AS 
La Figura 3-74 presenta los espectros EDX para todos los experimentos, donde se observa 
similitud en todos ellos. En la Figura 3-75, se distinguen los elementos presentes para estos 
recubrimientos tomando también como referencia el experimento No. 7. Estos espectros 
presentan similitud con los recubrimientos previos evaluados anteriormente y con los picos 
característicos para los niveles Lα y Kα (Georgieva ,2006). El promedio de los porcentajes 
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en peso para los nueve experimentos estuvo en: C 3,56 ± 0,06 %; O 3,52 ± 0,04 %; Si 2,04 
± 0,01 %; Nb 2,82 ± 0,02 %; Mo 2,95 ± 0,01 %; Cr 18,64 ± 0,07 %; Mn 1,77 ± 0,02 % y Fe 
64,25 ± 0,01 %. 
 
Figura 3-74: Espectros EDX para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
 
Figura 3-75: Espectro EDX para los recubrimientos 140MXC-560AS (Experimento No. 7). 
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En la Figura 3-76, se observa el efecto de la corriente de operación del equipo de proyección 
térmica sobre los elementos químicos presentes en los recubrimientos 140MXC-560AS. El 
C, O, Si, Mo, Nb y Cr tienden a aumentar a medida que la corriente se va incrementando, 
mientras que el Fe disminuye. El Mn disminuye en el intervalo de 120 a 140 A y aumenta a 
partir de este valor hasta los 160 A.  
 
La Figura 3-77 presenta el efecto que tiene el voltaje sobre los elementos químicos de estos 
recubrimientos. El C, Si, Nb, Mo, Cr y Mn tienden a disminuir a medida que el voltaje 
aumenta. El O aumenta con el incremento proporcional del voltaje, mientras que el Fe lo 
hace levemente. 
 
Este comportamiento se debe a que la corriente influye en la temperatura y en el diámetro 
de las partículas (de acuerdo con los numerales 3.1.1 y 3.1.2 ), mientras que el voltaje lo 
hace principalmente en función de la potencia eléctrica del equipo para ayudar a generar la 
gota de material fundido en las puntas de los alambres y hacer que los elementos se 
reduzcan o se oxiden. Con una alta entrada de calor, la alta energía del arco eléctrico en 
las puntas de los alambres induce el sobrecalentamiento de las partículas y, por tanto, una 
oxidación más severa (Zhao et al., 2009). 
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La Figura 3-78 muestra el efecto de la presión 1ª sobre los elementos químicos de estos 
recubrimientos. El C y el Cr tienden a disminuir con el aumento de la presión. El Si, Nb y 
Mo permanecen constantes. El O y Mn aumentan de 3,4 a 4,2 bar y disminuyen de 4,2 a 
4,8 bar, mientras que el Fe disminuye en el intervalo 3,4 a 4,2 bar y aumenta en el intervalo 
de 4,2 a 4,8 bar.  
 
En la Figura 3-79, se aprecia el efecto de la presión 2ª sobre los elementos químicos de los 
recubrimientos 140MXC-560AS. El C aumenta junto con la presión, mientras que el Si y el 
Cr disminuyen. El Nb y Mo tienden a permanecer constantes. El O y Fe aumentan de 3,4 a 
3,8 bar y disminuyen de 3,8 a 4,2 bar. El Mn presenta el efecto contrario, disminuye de 3,4 
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a 3,8 bar y aumenta de 3,8 a 4,2 bar. Esto se puede explicar desde el punto de vista de los 
recubrimientos precursores para estos recubrimientos (140MXC® y 560AS®), los cuales 
tienen características de un acero inoxidable. Pero también se debe considerar la 
configuración de la boquilla de proyección del equipo, que en este caso es de tipo 
convergente/divergente, lo que hace que el flujo en la campana de proyección presente un 
perfil de presión más uniforme (numeral 3.1.1)  y cause un incremento rápido de la velocidad 
de las partículas, lo que repercute en un menor grado de oxidación de éstas (Wang et al., 
1999).  
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En la Figura 3-80-a se pueden observar los espectros AUGER correspondientes a los 
recubrimientos 140MXC-560AS. La Figura 3-80b) corresponde al experimento No 9, donde 
se identifican los elementos presentes en estos recubrimientos con los picos característicos 
para el C, O, Cr, Mn y Fe; con señales más atenuadas los del Si, Nb, B y Mo. En el detalle 
de la Figura 3-80-c, se aprecian con mayor claridad las señales de estos cuatro últimos 
elementos, los cuales corresponden con los patrones estándar de Davis et al. 1(976), pero 
con un pequeño corrimiento hacia la izquierda en los valores de la energía cinética, 
seguramente por los enlaces atómicos, como ya se mencionó con los recubrimientos 
140MXC-530AS y según Soediono y colaboradores (1989).  
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Aunque la cantidad de óxidos en los recubrimientos tiende a aumentar con la presión del 
aire de atomización según Wang et al., 1999), como en los recubrimientos 140MXC-530AS, 
en este caso la oxidación en vuelo de las partículas de metal fundido se ve reducida por la 
influencia del Cr de los alambres (Wang et al., 1999). Cuando se usa aire como gas de 
atomización, se pierde una cantidad significativa de elementos que se oxidan durante el 
proceso de proyección. En el caso del cromo, la reacción con el oxígeno, se hace 
significativa por las temperaturas de fusión de los alambres para que reaccionen en forma 
de Cr2O3 (Birks y Meier, 1983). 
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La Figura 3-81 muestra la identificación básica correspondiente a los niveles energéticos 
de los elementos presentes en los recubrimientos 140MXC-560AS, en la superficie de los 
recubrimientos mediante la técnica XPS para establecer sus características químicas. Los 
valores de energía de unión para los elementos aquí identificados concuerdan con los de 
los recubrimientos 140MXC-530AS, junto con los estados energéticos según Fernández, 
(2003) y Wagner et al., (2003). 
 
Figura 3-81: Espectros XPS para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
 
La Figura 3-82 muestra la estructura electrónica y su equivalente químico para los espectros 
del Si, B, Nb, Mo y Fe. En el caso del Si, este presenta una estructura electrónica 3p3/2 en 
forma de SiO en 102,7 eV (Figura 3-73a), mientras que el B expone la estructura electrónica 
3s en forma de FeB en  91,8 eV (Figura 3-73a), según lo explicado ya en el numeral 3.3.1. 
El Nb exhibe la estructura electrónica 3d5/2 en forma de Nb2O5 en  205,7 y  207,0 eV y solo 
Nb en  202,4 eV (Figura 3-73b). El Mo manifiesta una estructura electrónica 3p3/2 en forma 
de MoO3 para estos recubrimientos en 398,4 eV y 399,5 (Figura 3-73c). Para corroborar la 
formación del FeB, la Figura 3-73-d presenta las señales del Fe con la estructura electrónica 
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2p1/2 en 719,9 en forma de BFe, 2p3/2 en 709,0 para Fe3O4 y en  706,5 para Fe, según 
Moulder et al., (1992) (Anexo A3).  
 
Figura 3-82: Espectros XPS para el Si, B, Nb y Mo de los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
 
3.4.2 Caracterización microestructural de los recubrimientos 
140MXC-560AS 
La Figura 3-83 muestra los patrones de difracción para los recubrimientos 140MXC-560AS 
junto con el sustrato. La fase del Fe(α) se presenta en los ángulos 2θ 44,623°, 64,921° y 
82,181° con los planos cristalinos ((1 1 0), (2 0 0), (2 1 1)) y estructura cristalina BCC. El 
grupo espacial asociado a esta fase es la Im-3m # 229 con parámetros de red a = b = c 
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=2,8662 Å, α = β = ɤ = 90° y volumen de celda 23,55x106 pm3, según las cartas JCPDS – 
ICDD 00-006-0696, 01-087-0721 y 00-001-1262 para el caso del sustrato y para los 
recubrimientos según las cartas 01-085-1410, 03-065-4899 y 03-065-6323. En estas 
mismas posiciones y planos se presenta la fase Fe/Cr en los recubrimientos debido a la 
presencia del Cr en ambos alambres. La estructura cristalina correspondiente a esta fase 
es una BCC, con grupo espacial Im-3m # 229 y parámetros de red a = b = c = 2,8705 Å, α 
= β = ɤ = 90°, volumen de celda 23,62x106 pm3, según las cartas JCPDS – ICDD 00-054-
0331, 00-034-0396 y 03-065-7775. La fase Fe3O4 (magnetita) se presenta en los ángulos 
2θ 35,537° y 53,389° con los planos cristalinos ((1 2 1), (1 3 2)), estructura cristalina 
ortorrómbica, grupo espacial Imma # 74, parámetros de red a = b = 5,912 Å y c = 8,388 Å, 
α = β = ɤ = 90° y volumen de celda 294,81x106 pm3, concordando con la carta JCPS – ICDD 
01-075-1609 y según Alpas et al. (2001), Zhou (2010) y Jiang (2016). 
 
Figura 3-83: Espectros XRD de los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
 
La Figura 3-84 presenta la influencia que tienen los parámetros de proyección sobre el 
tamaño del cristalito en los recubrimientos 140MXC-560AS. Se evidencia una tendencia a 
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disminuir el tamaño del cristalito en la medida en que se incrementan las presiones 1ª y 2ª  
en ≈ 4,5 y 0,75 nm, respectivamente. Los parámetros eléctricos (corriente y voltaje) no 
ejercen efecto alguno. Esto se puede explicar desde el punto de vista metalúrgico cuando 
las partículas fundidas migran hacia el sustrato, generando el enfriamiento en la campana 
de proyección y al incidir sobre la superficie del material base se esparcen y solidifican a 
una tasa relativamente alta. Aquí el proceso de difusión es casi nulo, debido al tiempo 
relativamente corto para darse este fenómeno, por lo que su contribución se da más a la 
preparación superficial previa al sustrato para que se den en mayor o menor escala los 
defectos en los recubrimientos. De esta manera, las partículas con mayor calor latente de 
fusión exhiben una alta concentración de vacantes, entonces, el proceso de interdifusión 
sólida por intercambio de átomos vacantes puede ocurrir con coeficientes de difusión más 
altos (Wang et al., 1999). 
 




La Figura 3-85 ilustra el efecto que tienen los parámetros de proyección sobre la 
microdeformación para los recubrimientos 140MXC-560AS. En este caso, la corriente hace 
que la microdeformación tienda a aumentar con el incremento de todos los parámetros de 
proyección, de la siguiente forma: corriente en ≈ 0,0025%, voltaje ≈ 0,005%, Presión 1ª ≈ 
0,0125% y presión 2ª  ≈ 0,0075%. Aquí, el gas secundario en la atomización de las 
partículas toma relevancia con un mayor aporte comparado con los 140MXC-530AS. Al 
hacer que se produzcan partículas de menor tamaño (numeral 3.1.1), se producen en ellas 
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temperaturas (numeral 3.1.2) y velocidades (numeral 3.1.3) considerablemente más altas 
según la posición en que se encuentren en la campana de proyección debido a su menor 
masa. Esto da lugar a una deformación más enérgica al golpear la superficie del sustrato, 
generando una alta velocidad de enfriamiento por su corto tiempo de vuelo (Wang et al., 
1999). 
 





En la Figura 3-86, se aprecia la relación entre el tamaño del cristalito (D) y la 
microdeformación (𝛆) para los recubrimientos 140MXC-560AS. La Figura 3-87 presenta la 
influencia del tamaño del cristalito y la microdeformación sobre los esfuerzos residuales (σ) 
para estos recubrimientos y su comportamiento es similar al de los 140MXC-530AS, según 
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Giraldo (1998). Aquí se da un poco más la ampliación y definición de las señales en los 
planos (1 2 1) y (1 3 2), debido a la similitud en la composición química de los alambres 
140MXC® y 560AS®, lo que genera menos distorsión de la red en las soluciones sólidas 
formadas (Fe/Cr y Fe3O4) y permite una energía libre más baja y por ende menores 
tensiones térmicas. Los compuestos intermetálicos de los polvos nanocristalinos del 
140MXC® son más compatibles con estos recubrimientos al producir reacciones 
interfaciales más estables que pueden repercutir en las propiedades mecánicas de los 
recubrimientos (Raj, Pearce y Kennefick, 1990)  
 





156 Efecto de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al desgaste de recubrimientos 140MCX-530AS Y 140MXC-560AS 
producidos con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico para su aplicación en la industria naval 
 
Figura 3-87: Influencia del tamaño del tamaño del cristalito (D) y la microdeformación (𝛆)  
sobre los esfuerzos residuales (σ) de los recubrimientos 140MXC-560AS. 
  
 
3.4.3 Caracterización morfológica de los recubrimientos 140MXC-
560AS 
▪ Identificación de la defectología en los recubrimientos 140MXC-560AS 
La Figura 3-88-a muestra la defectología examinada con la técnica COM de los 
recubrimientos 140MXC-560AS, poros encerrados en rojo y microgrietas en verde. La 
cantidad de poros depende especialmente de los parámetros de depósito utilizados, así 
como también del área superficial total de las partículas producto de la atomización 
(numeral 3.1.1), sumada a la influencia del oxígeno del aire del entorno en la campana de 
proyección (Pfender, 1994).  
 
La Figura 3-88-b presenta la defectología analizada con la técnica SEM para estos 
recubrimientos. Los poros se señalan con flechas rojas, las microgrietas en verde, las 
partículas semifundidas en azul y las inclusiones de óxidos en marrón. La inhomogeneidad 
en este caso es similar a lo establecido para los recubrimientos 140MXC-530AS, según 
Houben (1988) y Fowler (1991). Esto también puede ser explicado en función de la 
temperatura (numeral 3.1.2) y la velocidad (numeral 3.1.3) de la partícula, las cuales 
determinan la estructura de los recubrimientos en el instante de impacto con el sustrato, 
haciendo que se extiendan radialmente con una geometría acicular aplanada y delgada. 
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Además, el uso de una boquilla tipo convergente-divergente como la del presente estudio 
permite mayores velocidades en flujo del gas de atomización, según las presiones 
utilizadas, lo que repercute en la aceleración de la partícula. Es así que a mayores 
velocidades de las partículas, menor es el tiempo de vuelo (numeral 3.1.3) y por ende menor 
el enfriamiento de estas por el aire atrapado, lo que da como resultado viscosidades más 
bajas y mejores recubrimientos (Schrader, 1992) (Anexo A4 y A5). 
 
Figura 3-88: Defectología de los recubrimientos 140MXC-560AS. 
  
 
La Figura 3-89 presenta los valores del porcentaje de porosidad de los recubrimientos 
140MXC-560AS, cuya variación estuvo entre 5,4 y 12,8 %, donde el más bajo el obtenido 
se obtuvo en el experimento No. 3 y el más alto en el experimento No. 1, al igual que en los 
recubrimientos 140MXC-530AS. Su contribución se debe especialmente a las presiones de 
atomización (Pawlowski, 1987a). 
 
Figura 3-89: Porcentaje de porosidad en los recubrimientos 140MXC-560AS. 
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En la Figura 3-90, se puede observar la influencia que tienen los parámetros de proyección 
sobre el porcentaje de porosidad presente en los recubrimientos 140MXC-560AS. Se 
evidencia la tendencia a disminuir de la porosidad, a medida que se incrementan las 
presiones 1ª y 2ª en ≈ 5 % y 2 %, respectivamente. En este caso, la corriente y el voltaje no 
ejercen efecto alguno. En el rango de los parámetros de proyección utilizados en el estudio, 
la presión de atomización del gas fue la variable más significativa, es decir que, con 
presiones más altas, se obtienen valores de porosidad más bajos. Esto se debe a que altas 
presiones del gas de atomización generan altas velocidades en las partículas con tamaños 
más pequeños y de menor viscosidad que se aceleran más rápidamente en la campana de 
proyección y en el momento del impacto se deforman fácilmente (Wilden et al., 2007). Esto 
hace que se ajusten más a la topografía de la superficie del sustrato para formar una 
estructura densa y de baja porosidad (Planche, Liao y Coddet, 2004) (Steffens y 
Nassenstein, 1999). 
 
Figura 3-90: Influencia de los parámetros de proyección sobre el porcentaje de porosidad 
de los recubrimientos140MXC-560AS. 
  
 
▪ Determinación del tamaño de las partículas en los recubrimientos 140MXC-560AS 
 
La Figura 3-91 muestra la estimación del tamaño de las partículas con la técnica SEM. Se 
mantuvo la metodología empleada para los recubrimientos 140MXC-530AS (Figura 3-91a: 
partículas recolectadas en agua y 3-91b: partículas proyectadas sobre el sustrato), lo que 
concuerda con lo establecido por Pourmousa (2007) y Chandra y Fauchais (2008). Las 
Resultados y discusión 159 
 
partículas de menor tamaño tienden a oxidarse en menor grado en comparación con las de 
mayor tamaño, debido a su área superficial producto de los parámetros de proyección y del 
contacto con el flujo de aire en la campana de proyección en el presente caso. Las 
partículas más grandes aumentan la probabilidad de más inclusiones de óxido, mientras 
que las más pequeñas generan recubrimientos más densos y con menos porosidad, 
especialmente cuando adquieren mayor energía cinética (numeral 3.1.3) antes de impactar 
con el sustrato, según lo reportan Gedzevicius y Valiulis (2009) en sus investigaciones. Los 
rangos de tamaño (en función del radio) se encontraron entre los 23,6 µm para el 
experimento No. 3 y 38,2 µm para el No. 1 (Figura 3-91c).  
 
Figura 3-91: Determinación del tamaño de las partículas en los recubrimientos140MXC-
560AS. 
                               c) 
 
En la Figura 3-92 a), b), c) y d) se evidencia la influencia de los parámetros de proyección 
sobre el tamaño de las partículas en los recubrimientos140MXC-560AS. Los parámetros de 
proyeccion ajustados para el presente caso permitieron obtener tamaños de partículas con 
tendencia a disminuir cuando se trabajan valores medios y altos ,según la siguiente 
relación: corriente en ≈ 1,5 µm, voltaje ≈ 2,5 µm, presión 1ª ≈ 8 µm y presión 2ª ≈ 4 µm. Por 
lo general, las condiciones para las partículas tienen una distribución de tamaño bimodal, 
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cuyo resultado surge de la diferencia en el tamaño de las gotas iniciales que se desprenden 
desde el ánodo y el cátodo. Las partículas más pequeñas probablemente se originan en el 
cátodo, lo que hace que mantengan una unión y distribución más estrecha entre sí (Wang 
et al., 1999). La figura 3-92e) muestra la correlación entre las presiones 1ª y 2ª, los radios 
de las partículas y los esfuerzos cortantes generados en las puntas de los alambres para 
estos recubrimientos. En este caso el comportamiento es similar al de los recubrimientos 
140MXC-530AS.  
 
Figura 3-92: Influencia de los parámetros de proyección sobre el tamaño de las partículas 
en los recubrimientos140MXC-560AS. 
a) b) 
c) d) 




▪ Evaluación del espesor de recubrimiento en los recubrimientos 140MXC-560AS 
La Figura 3-93a presenta los valores obtenidos para los espesores de los recubrimientos 
140MXC-560AS, cuyo rango estuvo entre 139 y 437 µm, tomados en sección transversal a 
100X con la técnica COM (Figura 3-93b). En comparación los recubrimientos 140MXC-
530AS, estas se aprecian más densas y compactas, debido a la disminución del porcentaje 
de porosidad y el tamaño de las partículas (Anexo A6). 
 
Figura 3-93: Evaluación del espesor de recubrimiento en los recubrimientos140MXC-
560AS. 
 a) b) 
 
En la Figura 3-94, se puede observar la influencia de los parámetros de proyección sobre 
el espesor de los recubrimientos 140MXC-560AS. En este caso, todos los parámetros a 
medida que se incrementan ejercen su influencia en la disminución de este atributo de los 
recubrimientos de la siguiente manera: corriente y voltaje en ≈ 25 µm, presión 1ª ≈ 175 µm 
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y presión 2ª ≈ 75 µm. Las presiones de atomización del gas generan altas velocidades para 
las partículas más pequeñas, las cuales, dependiendo del tiempo de proyección o número 
de capas, pueden generar depósitos más delgados (Matthews y Schweizer,2013). 
 





▪ Estimación de la rugosidad en los recubrimientos 140MXC-560AS 
En la Figura 3-95a se evidencia el perfil topográfico 2D y 3D de los recubrimientos 140MXC-
560AS, obtenidos con interferometría laser. La Figura 3-95b presenta los valores de la 
rugosidad, los cuales estuvieron entre 76,4 y 102,3 µm y la Figura 3-95c exhibe la planitud 
y excentricidad alcanzada en los depósitos. El perfil de la superficie de recubrimiento está 
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determinado por el tamaño de las partículas y el grado en que se deforman en el impacto. 
(Hall et al., 2015) (Matthews y Schweizer, 2013). 
 
Figura 3-95: Estimación de la rugosidad de los recubrimientos140MXC-560AS. 
a) 
 b) c) 
 
En la Figura 3-96, se evidencia la influencia de los parámetros de proyección sobre la 
rugosidad superficial de los recubrimientos 140MXC-560AS. En este caso, la corriente no 
generó efecto alguno sobre esta característica. Con el incremento del voltaje, la rugosidad 
tendió a aumentar también en ≈ 5 µm. El incremeto de las presiones 1ª y 2ª, por el contrario, 
generó en la rugosidad una tendencia a disminuir en ≈ 20 y 15 µm, respectivamente. Esto 
es debido a que las presiones de atomización generan mayor efecto que los parámetros 
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eléctricos y producen partículas más pequeñas que se aceleran a velocidades más altas, 
lo que puede inducir en estas en el momento del impacto con el sustrato bajos perfiles en 
la superficie de los recubrimientos (Matthews y Schweizer ,2013). 
 




3.4.4 Comportamiento mecánico de los recubrimientos 140MXC-
560AS 
▪ Ensayo de microdureza 
La Figura 3-97 muestra los valores promedio de microdureza de los 
recubrimientos140MXC-560AS en los nueve experimentos realizados. Los valores 
estuvieron entre 478,2 y 714,6 HV, evidenciando que el valor más bajo lo obtuvo el 
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experimento No. 1 y el más alto el No. 3. Como ya se habia mencionado antes, esto 
depende de en gran parte del tamaño del cristalito, la microdeformación, el tamaño de la 
particula, la formación de óxidos y el porcentaje de porosidad con que hayan quedado los 
recubrimientos, (Jandin et al., 2003) (Planche, Liao y Coddet, 2004) (Steffens y. 
Nassenstein, 1999). La variación de la microdureza para estos recubrimientos comparados 
con los 140MXC-530AS es menor, debido a las caracterisiticas de los alambres. Hay que 
considerar que la huella que deja el indentador queda también en zonas con defectos como 
microgrietas, poros e inclusiones de óxidos, por lo que las medidas reportadas son el 
resultado de un promedio de 20 indentaciones sobre la muestra, de acuerdo con lo 
explicado por La-Barbera et al. (2008). 
 
Figura 3-97: Valores de microdureza (HV) de los recubrimientos140MXC-560AS. 
 
 
La Figura 3-98 muestra la influencia de los parámetros de proyección sobre la microdureza 
de los recubrimientos140MXC-560AS. Aquí también se aprecia que la corriente es el único 
parámetro que tiende a hacer que la microdureza disminuya en ≈ 25 HV a medida que ésta 
aumenta, mientras que el voltaje y las presiones 1ª y 2ª hacen que aumente a medida que 
estos parámetros también se incrementan en ≈ 37,5, 175 y 75 HV. En este caso, las 
presiones son las que matienen el mayor efecto sobre este atributo explicado anteriormente 
por el tamaño de partícula, la formación de óxidos y de compuestos como el FeB, 
especialmente, para estos recubrimientos identificados mediante la tecnica XPS (ASM, 
1990) (Matthews y Schweizer, 2013). El aumento en la microdureza puede ser el resultado 
de una posible relajación de la estructura y la liberación de algún esfuerzo residual entre 
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splats y partículas semifundidas durante la formación de los recubrimientos (Zhou, 
Walleser, Meacham y Branagan, 2010). En el caso de los polvos (nanocompuestos) del 
alambre 140MXC®, estos pueden llegar a la desvitrificación completa, lo que generalmente 
repercute en un aumento significativo de la microdureza (Branagan y Tang, 2002) 
(Branagan, 2007)  (Kappes, Meacham, Tang y Branagan, 2003). 
 





▪ Ensayo de tensión 
En la Figura 3-99a) se evidencian los valores del esfuerzo de tension para los 
recubrimientos 140MXC-560AS. Estos valores variaron entre 8,9 y 11,8 MPa, es decir, 
fueron un poco más bajos comparados con los recubrimientos 140MXC-530AS. El 
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mecanismo de falla presente en todos los experimentos fue del tipo cohesivo, como se 
puede aprecia en la micrografia SEM (Figura 3-99b). Esto dependió en su mayor parte de 
la rugosidad final de los recubrimientos, del espesor alcanzado y de la preparación 
superficial del sustrato Hadad et al., (2007) (Anexo A8 y B1).  
 





La Figura 3-100 presenta la influencia de los parámetros de proyección en función del nivel 
de adherencia en los recubrimientos140MXC-560AS. Aquí, las presiones 1ª y 2ª son las 
que generan el efecto al hacer disminuir el esfuerzo de tensión a medida que estas se 
incrementan en ≈ 2 y 0,875 MPa, respectivamente. Esto se relaciona con las tensiones 
residuales que producen más fuerza para el desgarre del adhesivo que interactua con la 
rugosidad superficial de los recubrimientos en funcion del espesor alcanzado (Hadad et al., 
2007). La influencia de la interacción entre el sustrato y el recubrimiento es relativamente 
alta, lo que hace suponer que la rugosidad del sustrato con que fue preparado el anclaje 
mecánico, es causa también del patrón de falla que se puede presentar determinando más 
el comportamiento dúctil para los recubrimientos antes de separarse del adhesivo (Tillmann 
y Nebel , 2010) y (Wang et al., 2005). 
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La Figura 3-101 muestra la relación entre la microdureza y la tensión para los 
recubrimientos 140MXC-560AS. Se puede evidenciar que la microdureza tiende a aumentar 
a medida que disminuye la tensión. Este efecto puede atribuirse a la microestructura 
anisotrópica y no homogénea de las capas que forman los recubrimientos, ya que el 
esfuerzo de la punta del indentador tiende a transferir la acción de la carga en dirección 
paralela a la dirección de deformación de los splats cuando se está realizando el ensayo de 
microdureza en sección transversal. Por su parte, el ensayo de tensión es efectuado en 
dirección perpendicular a la dirección de deformación de los splats (Tillmann y Nebel, 2010). 
 
Figura 3-101: Relación entre la microdureza y la tensión para los recubrimientos 140MXC-
560AS. 
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En la Figura 3-102, se evidencia la influencia que tienen el espesor y la rugosidad presentes 
en los recubrimientos 140MXC-560AS. Esta característica depende de la resistencia a la 
fractura la cual está relacionada con la combinación de resistencia al desgarre del adhesivo 
empleado y a la distribución y tamaño de los defectos presentes en los recubrimientos 
(Hadad et al. (2007).  
 




▪ Ensayo de desgaste abrasivo 
La Figura 3-103a presenta los valores de la rugosidad de las probetas preparadas para el 
ensayo de desgaste abrasivo bajo norma ASTM G-65. Los valores estuvieron entre 279 y 
619 nm y en la Figura 3-103b se puede observar la topografía de la superficie que deja la 
preparación superficial mediante el equipo de AFM, correspondiente al experimento No. 1 
(Anexo A7). 
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c) Imagen 3D AFM Experimento No. 1 
 
En la Figura 3-104, se presenta el análisis CLM efectuado  en el experimento No. 8, el cual 
fue tomado como referencia para estos recubrimientos. La figura incluye a) la imagen 
estereográfica de la huella, b) la medida del ancho total de la huella, c) la imagen 2D del 
ancho (Y) entre crestas, d) la imagen 3D de la profundidad (Z) entre crestas y valles y e) el 
perfil topográfico renderizado (Cardenas y Triana, 2014) (Anexo A10).  
 
Figura 3-104: Análisis CLM del ensayo de desgaste abrasivo para los recubrimientos 
140MXC-560AS. 
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La Figura 3-105 exhibe los resultados obtenidos del volumen desgastado en los 
recubrimientos 140MXC-560AS. Sus valores estuvieron entre 10,302 y 34,272 mm3. Para 
este caso, el experimento No.1 presenta en términos del coeficiente de desgaste abrasivo 
(K) un valor de 1,835x10-4 mm3/N.m y el experimento No. 3 de 5.518x10-5 mm3/N.m, valores 
mucho más bajos que los reportados por López en 2012 (3,846 x10-4 mm3/N.m), 
probablemente a la condición de sus alambres precursores y de los parámetros de 
proyección. 
 
Figura 3-105: Volumen desgastado en los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
 
En la Figura 3-106, se presenta la influencia de los parámetros de proyección en función de 
la pérdida de volumen en los recubrimientos140MXC-560AS. Los parámetros de proyección 
de mayor influencia que hacen que la pérdida de volumen de material tienda a disminuir a 
medida que éstos se incrementan son las presiones 1ª y 2ª en ≈ 11,5 y 7,5 mm3, 
respectivamente. Las menores pérdidas se deben, fuera de lo ya expuesto por Tylczak 
(1999) y Gedzevicius y Valiulis (2006), a la influencia de usar valores de corrientes y voltajes 
altos, lo que genera una potencia eléctrica más alta en el equipo de proyección y hace que 
el calor latente de fusión para los alambres sea alto también (Hawk, 1999), lo que resulta 
en la recristalización y endurecimiento de las partículas.  
  
172 Efecto de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al desgaste de recubrimientos 140MCX-530AS Y 140MXC-560AS 
producidos con la técnica de proyección térmica por arco eléctrico para su aplicación en la industria naval 
 
Figura 3-106: Influencia de los parámetros de proyección en función de la pérdida de 
volumen en los recubrimientos140MXC-560AS. 
  
 
▪ Ensayo de desgaste adhesivo (Pin on disc) 
 
La Figura 3-107 muestra la micrografía SEM de la huella dejada del ensayo de desgaste 
Pin on disc, donde se evidencian las fracturas por fatiga (flechas rojas), porosidad (flechas 
azules) y microsoldaduras (flecha verde), debido al par tribológico generado durante el 
ensayo (Adachi y Hutchings, 2003). 
 
Figura 3-107: Imagen SEM obtenida en el ensayo de desgaste adhesivo (Pin on disc). 
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En la Figura 3-108, se evidencian los perfiles COF resultantes en los recubrimientos 
140MXC-560AS. Sus valores estuvieron entre 0,1549 y 0,2201, los cuales son más bajos 
a los reportados por Patiño en 2015 (entre 0,15 y 0,40) comparados con los de los 
recubrimientos 140MXC-530AS. Esto puede deberse a posibles fases de Fe-Cr y FeB o 
Fe2B formadas durante la proyección de los recubrimientos y derivadas de los elementos 
primarios de los alambres (He et al., 2008). 
 
Figura 3-108: Coeficiente de fricción (COF) para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
 
La Figura 3-109 muestra la influencia de los parámetros de proyección sobre el coeficiente 
de fricción (COF) en los recubrimientos 140MXC-560AS. Al igual que en el ensayo de 
desgaste abrasivo, las presiones 1ª y 2ª son las que tienen mayor efecto al hacer disminuir 
el COF, en la medida en que estas aumentan en ≈ 0,04 y 0,02, respectivamente. Su 
explicación puede darse desde el punto de vista de los alambres ,que son principalmente 
una aleacion de Fe-Cr. Además, los polvos del alambre 140MXC® contienen B, lo que hace 
posible la formación de compuestos como FeB, determinados ya con la técnica XPS. Por 
otro lado, la formación de óxidos como el Fe3O4 y el Cr2O3 son altas en estos 
recubrimientos (He et al., 2008). 
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Figura 3-109: Influencia de los parámetros de proyección sobre el coeficiente de fricción 
(COF) en los recubrimientos 140MXC-560AS. 
  
 
La Figura 3-110 muestra la relación ente la microdureza y el coeficiente de fricción (COF) 
en los recubrimientos 140MXC-560AS. Se evidencia que a medida que se incrementa la 
microdureza, el COF disminuye. Como se pudo observar en la Figura 3-107, la huella 
dejada por el ensayo se da por deformación plástica, que es el resultado de un mecanismo 
típico de microcorte, especialmente por la matriz Fe-Cr proveniente de los alambres; 
mientras que la tasa de desgaste es influenciada por los polvos del nanocompuesto. 
(Sudaprasert, Shipway y McCartney, 2003) (Murthy y Venkataraman, 2006) 
 
Figura 3-110: Relación entre la microdureza y el coeficiente de fricción (COF) en los 
recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
Resultados y discusión 175 
 
La Figura 3-111 muestra la micrografía SEM, el espectro EDX y el patrón XRD efectuado a 
la muestra del experimento No. 1 de los recubrimientos 140MXC-560AS, después del 
ensayo Pin on disc para verificar su morfología, elementos presentes y fases originadas. 
En este caso, el espectro EDX muestra los siguientes porcentajes en peso: Fe 55,29 ± 0,31 
%, O 23,72 ± 0,68 %, Mn 2,13 ± 0,12 % y Cr 18,86 ±  0,27 %. Las fases formadas que se 
aprecian en el patrón de difracción XRD siguen siendo la Ferrita (Fe) junto con óxidos de 
hierro Hematita (Fe2O3) y Magnetita (Fe3O4), con sus respectivos planos cristalográficos 
(Edrisy y colaboradores, 2001), las cuales coinciden con las cartas ICDD 03-065-7775 y 03-
065-4607 
 
Figura 3-111: Análisis SEM, EDX y XRD para los recubrimientos 140MXC-560AS después 
del ensayo Pin on disc. 
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3.4.5 Resistencia a la corrosión de los recubrimientos 140MXC-
560AS 
▪ Ensayo de cámara salina  
La Figura 3-112 muestra los resultados morfológicos de los recubrimientos 140MXC-560AS 
expuestas a cámara salina, donde se observa una degradación de la superficie de estos 
recubrimientos menor que en los 140MXC-530AS (Figura 3-112d) y con la presencia de 
microgrietas (flechas rojas), desintegración de las partículas semifundidas (flechas azules) 
y porosidad de los recubrimientos (flechas amarillas). Los valores de pérdida de masa 
estuvieron entre los 0,0447 y 0,0991 gr (Figura 3-112e); la razón de ello sigue siendo 
atribuida al porcentaje de porosidad para esta técnica (Molina, 2014) (Godoy, 2014). Por 
las características de los alambres utilizados en estos recubrimientos y los tamaños de 
partículas obtenidos, se pudo determinar el comportamiento de estos frente a la resistencia 
a la corrosión. Esto se deriva de la velocidad del gas de atomización que para este caso se 
supone que tuvo un incremento, lo que permitió una mejor distribución del perfil de presión 
requerida para las condiciones del número de Mach, el cual está muy relacionado con el 
numero de Weber (numeral 3.1.1) y que a su vez generaron las condiciones para las 
posibles atomizaciones de las partículas (Wang et al., 1999). 
 
Figura 3-112: Morfología de los recubrimientos 140MXC-560AS expuestas a cámara salina 
y valores de pérdida de masa. 
 




En la Figura 3-113, se presenta la influencia de los parámetros de proyección sobre el nivel 
de la pérdida de masa en los recubrimientos 140MXC-560AS. En este caso, la corriente 
tiende a hacer aumentar la pérdida de masa a medida que esta se incrementa en ≈ 0,005 
gr, mientras que el voltaje no ejerce efecto alguno. Las presiones 1ª  y 2ª  generan el efecto 
de hacer disminuir la pérdida de masa en los recubrimientos con el aumento de estos 
parámetros en ≈ 0,05 y 0,01 gr, respectivamente. Su explicación se da desde el punto de 
vista de los potenciales de oxidación de los elementos que conforman los recubrimientos, 
retardando la afectación del sustrato, en comparación con los recubrimientos 140MXC-
530AS (Bunshah, 1994). Cuando se utilizan recubrimientos del tipo acero inoxidable y se 
emplea aire como gas de atomización en la técnica de proyección térmica por arco eléctrico, 
se presenta una disminución de Cr en los depósitos finales como resultado de la 
evaporación del CrO3 en la campana de proyección ,debido a la reacción Cr2O3 (s) + 3/2 O2 
(g) → 2 CrO3 (g) (Birks y Meier, 1983). 
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Figura 3-113: Influencia de los parámetros de proyección sobre el nivel de pérdida de masa 
en los recubrimientos140MXC-560AS. 
 
  
▪ Ensayo de polarización potenciodinámica (TAFEL). 
 
La Figura 3-114a exhibe las curvas de polarización potenciodinámica para los nueve 
experimentos de los recubrimientos 140MXC-560AS. En este caso, la zona activa de 
corrosión se encuentra entre los 2 nA y 2 µA para la corriente de corrosión (Figura 3-114b) 
y los -400 y -200 mV para el potencial de corrosión. Dado que la tasa de corrosión es 
directamente proporcional a la densidad de corriente de corrosión Icorr, se puede establecer 
que a menor Icorr, mayor es la resistencia a la corrosión de los recubrimientos, lo que se 
traduce en una menor tendencia termodinámica a la corrosión (Zhao et al., 2009). 
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Figura 3-114: Ensayo TAFEL de los recubrimientos140MXC-560AS 
  a) 
 b) 
 
En la Figura 3-115, se observa la influencia de los parámetros de proyección sobre la 
corriente de corrosión en los recubrimientos140MXC-560AS. Esta tiende a disminuir con el 
incremento de la presión 1ª en ≈ 9x10-7 A y presión 2ª en ≈ 4x10-7 A; debido a que las 
velocidades de las partículas en la campana de proyección (numeral 3.1.3) son un factor 
que incide directamente sobre la calidad de los recubrimientos. Cuando se obtienen con 
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alta densidad en su depósito, son partículas relativamente pequeñas que tienden a 
desarrollar las velocidades más altas y disminuir el porcentaje de porosidad (Wang, Hou, 
Wang y Li, 2008). 
 
Figura 3-115: Influencia de los parámetros de proyección sobre la corriente de corrosión 
en los recubrimientos140MXC-560AS. 
  
 
En la Figura 3-116, se observa la influencia de los parámetros de proyección sobre el 
potencial de corrosión en los recubrimientos140MXC-560AS. En este caso, el potencial de 
corrosión tiende a aumentar solamente con el incremento de las presiones 1ª y 2ª en ≈ 0,12 
y 0,03 V, respectivamente, mientras que los parámetros eléctricos tienden a permanecer 
constantes no ejerciendo efecto alguno sobre el potencial de corrosión. Como se mencionó 
anteriormente, los óxidos debilitan la resistencia cohesiva y la resistencia a la corrosión de 
los recubrimientos, por lo que las propiedades de los recubrimientos se pueden mejorar al 
reducir el contenido de óxidos (Xu, 2001). 
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Figura 3-116: Influencia de los parámetros de proyección sobre el potencial de corrosión 
en los recubrimientos140MXC-560AS. 
  
 
▪ Ensayo de espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
 
Con el modelo de circuito equivalente considerado en los recubrimientos 140MXC-530AS, 
la Figura 3-117 muestra los diagramas de Bode del experimento No. 3 de los recubrimientos 
140MXC-560AS. Se evidencia que los valores de resistencia a la polarización obtenidos en 
los nueve experimentos oscilaron entre 7,418 y 8,471 KΩ, de los cuales los mejores 
comportamientos se obtuvieron en los experimentos 3, 7 y 5 (Anexo A12 y B3). 
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En la Figura 3-118, se muestra la influencia de los parámetros de proyección sobre la 
resistencia a la polarización para los recubrimientos140MXC-560AS. Los parámetros que 
hacen que la resistencia a la polarización aumente son la presión 1ª en ≈ 0,7K Ω y presión 
2ª en ≈ 0,3 KΩ, según estos valores se van incrementando, dependiendo de la defectología 
que haya quedado en los recubrimientos (Liuet al., 2003).  
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Figura 3-118: Influencia de los parámetros de proyección sobre la resistencia a la 
polarización en los recubrimientos140MXC-560AS. 
  
 
La Figura 3-119 presenta el mapeo de corrosión mediante EDX efectuado para los 
recubrimientos 140MXC-560AS, tomando como referencia el experimento No. 3. Los 
valores promedio de 3 áreas analizadas fueron: C 2,93 ± 0,44 %; O 3,91 ± 0,39 %; Si 2,88 
± 0,19 %; Nb 2,19 ± 0,28 %; Mo 2,31 ± 0,21 %; Cr 16,13 ± 0,91 %; Mn 1,12 ± 0,13 %; Fe 
61,16 ± 0,48 %; Cl 3,09 ± 0,09 % y Na 3,84 ± 0,08 %.  
 
Figura 3-119: Mapeo EDX de corrosión para los recubrimientos140MXC-560AS 
(Experimento No. 3). 
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Dependiendo de morfología de los recubrimientos formados, estos presentan tasas de 
corrosión diferentes en función de la solubilidad que tenga el material en el ambiente de 
exposición. Basados en el modelo del mecanismo de corrosión expuesto en los 
recubrimientos 140MXC-530AS, la Figura 3-120 muestra el modelo para los 
recubrimientos 140MXC-560AS que cumple también con las características señaladas 
por Kelly et al. (2002). Por tanto, los parámetros clave que influyen en la tasa de corrosión 
bajo este mecanismo siguen siendo la porosidad de los recubrimientos, que determina el 
área de superficie disponible de material para la corrosión, y las microgrietas que 
establecen el camino para la difusión de la corrosión (Dimaté, 2011), (Zhao y 
colaboradores, 2009) y (Çelik y colaboradores, 1999). 
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Figura 3-120: Mecanismo de corrosión presente en los recubrimientos140MXC-560AS. 
 
3.5 Análisis ANOVA para los recubrimientos 140MXC-
530AS y 140MXC-560AS  
De acuerdo con los resultados obtenidos de todo el proceso de caracterización, se 
seleccionó la corriente de corrosión (Icorr) y la resistencia a la polarización (Rpol) como las 
características que mejor representan la propiedad de resistencia a la corrosión, junto con 
la pérdida de volumen y el coeficiente de fricción COF para la resistencia al desgaste de los 
recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS. En la Figura 3-121, se observa una 
diferencia entre las medias de estas propiedades para ambos recubrimientos como 
resultado del análisis de varianza (ANOVA) realizado. Este análisis permitió determinar si 
existen o no cambios significativos entre sus medias en función de la variabilidad de los 
datos ingresados. Las hipótesis planteadas para este análisis, que concuerdan con la de 
esta investigación, fueron las siguientes: 
 
(H0): Las medias poblacionales de estas propiedades de los recubrimientos son iguales. 
(Hi): Al menos una de las medias poblacionales de estas propiedades de los recubrimientos 
es diferente. 
 
Los resultados obtenidos mostraron que sí existe una diferencia entre las medias 
poblacionales con un α = 0,05 (nivel de confiabilidad del 95 %). Con el valor de la función 
“Sig” = 1 obtenido de la prueba Tukey, se comprobó la variabilidad entre las medias para 
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este nivel de confiabilidad. En este caso, se evidenció que los recubrimientos 140MXC-
560AS presentó los mejores atributos. 
 
Figura 3-121: Resultados del análsis de varianza (ANOVA) para los recubrimientos 
140MXC-530AS y 140MXC-560AS. 
  
  
De este análisis, las características que presentaron menor desviación estándar fue la 
corriente de corrosión (Icorr) para la resistencia a la corrosión y el coeficiente de fricción 
(COF) para la resistencia al desgaste. De manera que, teniendo en cuenta el diseño de 
experimentos planteado bajo la metodología Taguchi, se construyeron los gráficos de 
significación de los efectos de los parámetros de proyección frente a estos dos mejores 
atributos obtenidos de los análisis ANOVA. 
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Las Figuras 3-122 y 3-123 muestra nlos gráficos Taguchi para los parámetros de proyección 
óptimos de las propiedades de resistencia a la corrosión y al desgaste en función de estos 
atributos para los recubrimientos 140MXC-530AS. En este caso, se puede observar que, 
en función de la corriente de corrosión, los parámetros de proyección a utilizar serian: 
corriente 140 A, Voltaje 30 V, presión primaria 4,8 bar y presión secundaria 4,2 bar; mientras 
que, en función del coeficiente de fricción, serían: corriente 140 A, Voltaje 28 V, presión 
primaria 4,8 bar y presión secundaria 4,2 bar. 
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Las Figuras 3-124 y 3-125 muestran los gráficos Taguchi para los parámetros de proyección 
óptimos de las propiedades de resistencia a la corrosión y al desgaste para los 
recubrimientos 140MXC-560AS. Aquí se puede observar que, en función de la corriente de 
corrosión, los parámetros de proyección a utilizar serían: corriente 140A, Voltaje 30V, 
presión primaria 4,8 bar y presión secundaria 4,2 bar, los cuales coinciden con los de 
140MXC-530AS. Por otro lado, en función del coeficiente de fricción, los parámetros serian: 
corriente 160 A, Voltaje 32 V, presión primaria 4,8 bar y presión secundaria 4,2 bar. 
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3.6 Planteamiento de un modelo de optimización para el 
proceso de proyección térmica por arco eléctrico 
Considerando los resultados de la caracterización de los recubrimientos 140MCX-530AS y 
140MXC-560AS y de los análisis ANOVA, se pudo establecer que la metodología Taguchi 
presenta una desventaja cuando se trata de encontrar los parámetros óptimos de 
proyección que cumplan simultáneamente con las dos condiciones: resistencia a la 
corrosión y resistencia al desgaste. Por tanto, lo mejor es recurrir a modelos metaheurísticos 
donde la optimización multiobjetivo pueda implementarse bajo esta premisa. La aplicación 
del algoritmo genético NSGA-II seleccionado para este propósito permitió integrar las dos 
propiedades en estudio, en función de los dos mejores atributos ya obtenidos. Es así que 
el problema de optimización en este caso se basa en maximizar la resistencia a la corrosión 
en función de la menor densidad de corriente de corrosión (Icorr) obtenida en los 
recubrimientos cuyo atributo depende del “menor” tamaño de partícula alcanzado (TP µm) 
[f(x)] . También se busca minimizar el desgaste de los revestimientos en función del menor 
coeficiente de fricción (COF) derivado de la cualidad de obtener la “mayor” microdureza 
(HV) [(x)]. Las variables de entrada desde el punto de vista de la operación del equipo de 
proyección térmica fueron calificadas como continuas y los criterios para la maximización y 
minimización se establecieron con las restricciones en: min f(x) = 50 ≤ f(x) ≤ 100, donde f(x) 
es el tamaño de partícula (TP µm) y Max (x) = 500 ≤ x ≤ 800, donde x es la microdureza 
(HV). 
 
Las funciones objetivo fueron obtenidas empleando la metodología de regresión simbólica, 
a través del programa Eureqa Formulize-Desktop® de versión libre, el cual busca deducir 
el patrón o expresión matemática de una serie de datos entre una variable dependiente (Y) 
y una o más variables independientes. El resultado es una función del tipo Y = F(X1, X2, 
…Xn), que al ingresarle los datos identifica el comportamiento de éstos accediendo a todo 
tipo de funciones y combinaciones algebraicas (Moreno, 2007). Los datos suministrados al 
programa estuvieron en función de los parámetros de proyección como variables de entrada 
y de los atributos establecidos anteriormente como variables de salida, según los criterios 
de maximización y minimización. La Figura 3-126 muestra un ejemplo del esquema de 
funcionamiento del programa Eureqa Formulize-Desktop®, partiendo de la pestaña para el 
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ingreso de los datos (Figura 3-150a), siguiendo con los resultados que se obtienen al 
finalizar las iteraciones (Figura 3-150b) hasta la entrega del reporte final con las funciones 
objetivo (Figura 3-150c) (Luna, 2016).  
 
Figura 3-126: Capturas de pantalla del programa Eureqa Formulize-Desktop®. a) Ingreso 
de datos, b) procesamiento de las funciones objetivo, c) obtención de los resultados. 
a) 
b) 
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c) 
Fuente: (Luna, 2016) 
 
De esta manera, se obtuvieron las funciones objetivo que se muestran en las Tablas 3-5 a 
3-8. La Tabla 3-5 muestra 6 funciones objetivo para el tamaño de partículas de los 
recubrimientos 140MXC-530AS. La Tabla 3-6 presenta 6 funciones objetivo para la 
microdureza de los recubrimientos 140MXC-530AS. La Tabla 3-7 expone 8 funciones 
objetivo para el tamaño de partículas de los recubrimientos 140MXC-560AS y la Tabla 3-8 
muestra 7 funciones objetivo para la microdureza de los recubrimientos 140MXC-560AS. 
Las funciones objetivo basadas en datos experimentales obtenidas mediante regresión 
simbólica permiten la correlación entre las variables de entrada y las de salida, de manera 
que se pueda predecir su comportamiento real (Catoria y colaboradores, 2012). Este es el 
caso aplicado al presente estudio, donde se busca corroborar las propiedades físico-
químicas y mecánicas de los recubrimientos frente a la influencia que tienen los parámetros 
de proyección empleados.  
 
Como la regresión simbólica se inicia generando una población de N individuos y cada uno 
es una ecuación del tipo y = f(x) generada aleatoriamente, entonces las ecuaciones están 
compuestas por operadores como suma, resta, multiplicación y división, la variable 
independiente x, constantes que son números generados al azar, uso de paréntesis y 
funciones como valores absolutos de seno y coseno, según lo explica Moreno (2016). Las 
funciones objetivo aquí obtenidas fueron incorporadas al algoritmo genético NSGA-II 
seleccionado previamente por ser muy bien conocido en la literatura gracias a su 
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versatilidad, buen desempeño y por los pocos cambios que se le tienen que realizar para 
ser implementado, según Peñuela y Granada (2007). 
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La Tabla 3-9 presenta las condiciones de operación del equipo de proyección térmica por 
arco eléctrico en función de sus parámetros de entrada con los valores máximos y mínimos 
y las condiciones de programación del algoritmo NSGA-II en MatLab para la optimización 
del proceso. En este caso, se estableció el proceso selección con una población inicial de 
200 individuos, al igual que la generación de descendientes. La probabilidad de cruce y 
mutación se dispuso para que el algoritmo lo efectuara en 95% y 1%. Siguiendo la 
metodología de Peñuela y Granada (2007), también se tuvo en cuenta un operador de 
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apilamiento para cuantificar el espacio alrededor de una alternativa que no se encuentra 
ocupada por ninguna otra solución.  
 
Tabla 3-9: Condiciones de programación en MATLAB para la optimización. 
 
Condiciones de operación del equipo de proyección 
Corriente (A) Presión primaria (Pp) Presión secundaria (Ps) Voltaje (V) 
Min Max Min Max Min Max Min Max 
120 A 160 A 3 bar  5 bar 3 bar 5 bar 28 V 32 V 






Probabilidad de  
Cruce (%) 
Probabilidad de  
Mutación (%) 
SI 200 200 95 1 
 
El caso de prueba del algoritmo NSGA-II se realizó bajo el modelo de un problema con 
restricciones, de acuerdo con lo establecido anteriormente. Las restricciones fueron 
incorporadas en las funciones objetivo obtenidas por medio de una función de relajación de 
Larange como lo estableció Popov (2005) en sus investigaciones. La Figura 3-127 presenta 
los resultados de la simulacion del algoritmo NSGA-II (figuras lado derecho) en los que se 
pueden apreciar los frentes óptimos de Pareto (lado derecho de la figura), en contraste con 
lo reportado por Deb et al. en 2002 (lado izquierdo de la figura). Se tomaron como referencia 
tres casos de prueba reportados en la literatura: el primero corresponde al problema NSGA-
II restringido (Deb et al., 2002), el segundo al problema SRN restringido propuesto por Ray, 
Tai y Seow (2001) y el tercero al problema TNK restringido propuesto por 
(Tanaka,Watanabe, Furukawa y Taniro, 1995) (figuras del lado izquierdo).  
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Figura 3-127: Resultados de la simulacion del algoritmo NSGA-II con restricciones. 
 
 
De acuerdo con Moreno (2007), los pasos que se deben seguir para la evaluación de las 
funciones objetivo obtenidas mediante regresión simbólica e incorporadas al algoritmo 
genético son los siguientes:  
 
1. Generación de una población inicial de N ecuaciones, las cuales son formadas al 
azar.  
2. En cada ecuación se deduce su respectiva correlación de Pearson.  
3. Selección de las M ecuaciones según el dato de la correlación de Pearson.  
4. Reproducir las M ecuaciones y generar Q ecuaciones hijas con cambios (mutación) 
o en su defecto que sea el producto combinado de dos ecuaciones padres (cruce).  
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5. Reemplazo de las peores Q ecuaciones de la población inicial con las Q ecuaciones 
hijas.  
6. Volver al punto 2 repitiendo el ciclo constantemente hasta que se obtengan 
ecuaciones con un valor de correlación de Pearson aceptable.  
 
De esta manera, las Tablas 3-10 a 3-13 presentan la minimización y maximización 
cuantificada por la pareja de valores mínimos y máximos obtenidos estimados bajo el 
concepto de dominancia de Pareto de acuerdo con Azketa, Gutiérrez, Natale, Almeida y 
Marcos, (2013), a fin de encontrar dentro del número de iteraciones más de una solución 
eficiente que logre la mejor frontera según el tiempo de simulación de acuerdo con lo 
establecido por Mendoza et al., (2008) y considerando el criterio de selección desde el punto 
de vista de la menor variabilidad en los valores mínimos. 
 
Tabla -3-10: Resultado del análisis de las funciones objetivo de los recubrimientos 
140MXC-530AS bajo el atributo de tamaño de partículas (Tp). 
 
140MXC-530AS / Tamaño de partículas (Tp) 
f(x) Valores mínimos Valores máximos 
N° A Pp Ps V HV Iteración Time (s) A Pp Ps V HV Iteración Time (s) 
1 100 5 4,9 25 -3,3831 45 811 160 5 5 33,9 8,5099 48 853 
2 136,7 5 3 35 -2,3974 51 1077 100,1 3 4 25 5,0488 45 1070 
3 100 3,6 3 26,6 -30,641 39 812 160 5 3 26,7 85,476 42 888 
4 100 3 5 35 -2,1089 29 567 160 3 3,7 25 3,3246 42 813 
5 113,7 5 3 27,9 -0,71876 200 3182 100 3 4,4 32,7 3,7797 60 946 
6 107,4 5 3 33,8 -0,87519 105 1635 100 3 4,4 32,7 3,832 58 900 
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Tabla 3-11: Resultado del análisis de las funciones objetivo de los recubrimientos 
140MXC-530AS bajo el atributo de microdureza (HV). 
 
140MXC-530AS / Microdureza (HV) 
(x) Valores mínimos Valores máximos 
N° A Pp Ps V HV Iteración Time (s) A Pp Ps V HV Iteración Time (s) 
1 160 3,1 5 35 -5280,2 33 645 160 3,2 5 25,6 3441,2 37 1172 
2 100 4,8 3 25 -347,61 29 492 100 3 5 35 1290,6 29 490 
3 160 4,5 5 30,3 -404,29 37 708 100 3 5 25 2976,6 33 621 
4 100 5 3 25 -589,4 29 543 100 3 5 35 1208,7 29 644 
5 100 5 3 32,8 -897,35 35 707 142,3 3 3 25 1978,5 47 1095 
6 100 5 3 32,6 -901,24 31 615 142,2 3 3 25 2063,1 34 672 
 
Tabla 3-12: Resultado del análisis de las funciones objetivo de los recubrimientos 
140MXC-560AS bajo el atributo de tamaño de partículas (Tp). 
 
140MXC-560AS / Tamaño de partículas (Tp) 
f(x) Valores mínimos Valores máximos 
N° A Pp Ps V HV Iteración Time (s) A Pp Ps V HV Iteración Time (s) 
1 100 5 3,3 34,9 -6,8957 44 743 160 5 5 25 10,009 35 590 
2 100 5 3,2 35 -5,3436 40 692 160 5 5 25,1 6,6001 44 850 
3 100 5 3,7 34,9 -6,907 45 871 160 5 5 25 10,147 37 640 
4 160 3 4,4 25,9 -1136,6 43 992 100 5 5 34,5 284,44 46 882 
5 160 3 3 26,6 -0,30433 44 854 100 5 5 33,2 1,9546 57 848 
6 100,6 3 3,8 35 0,47228 97 1445 128,7 3 5 25,1 2,7705 87 3393 
7 100,6 3 3,8 35 0,47095 85 3166 128,7 3 5 25,1 3,216 72 3900 
8 155,5 5 3,1 27,2 0,43711 71 3933 105,2 3 5 30,3 5,0426 80 2015 
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Tabla 3-13: Resultado del análisis de las funciones objetivo de los recubrimientos 
140MXC-560AS bajo el atributo de microdureza (HV). 
 
140MXC-560AS / Microdureza (HV) 
(x) Valores mínimos Valores máximos 
N° A Pp Ps V HV Iteración Time (s) A Pp Ps V HV Iteración Time (s) 
1 160 3,7 3 28,8 -116,89 37 632 100 5 5 25 2256,2 31 532 
2 100 5 3 35 -945,05 30 635 146,1 4,5 5 25 1084,1 48 1007 
3 100 5 3 35 -939,98 30 655 146,1 4,5 5 25 1083,3 44 956 
4 160 3 3 30 -436,27 32 605 100 3 5 25 2216,1 23 439 
5 139,8 3 3 31,4 -5277700 38 672 155,5 5 5 31,4 522070 45 807 
6 160 3 3 29,7 -266,98 35 676 100 3 5 26,2 1214,5 28 546 
7 100 5 3 33,2 -365,78 40 740 160 3,7 5 26,7 914,44 42 781 
 
Según el análisis de las funciones objetivo anteriormente establecidas y a través de la 
Ecuación (3.2)  para el cálculo del tamaño proporcional del espacio de soluciones (Meneses 
y Echeverry, 2007), se estableció el criterio de selección de las funciones, en cuanto a su 
calidad, la cual está definida por la mejor proporción del espacio de búsqueda determinado 
por el usuario (valor mínimo y máximo), en relación al espacio de búsqueda global ofrecido 






Vmaxf = Valor maximo de la funcion Objetivo
Vminf = Valor minimo de la funcion Objetivo
Vmax = Valor maximo de la condicion Optima
Vmin = Valor minimo de la condicion Optima 
 
                    (3.2) 
 
En la Tabla 3-14, se observa el ordenamiento del emparejamiento para análisis 
multiobjetivo de las mejores funciones objetivo para los recubrimientos 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS, según los atributos esperados.  
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Tabla 3-14: Emparejamientos de funciones para análisis multi-objetivo. 
 
EMPAREJAMIENTO PARA ANÁLISIS MULTIOBJETIVO 
MATERIAL 140MXC-530AS MATERIAL 140MXC-560AS 
Pareja N° Atributo 
Escogencia 
matemática 
Valor Formulado f(x) N° Pareja N° Atributo 
Escogencia 
matemática 
Valor Formulado f(x) N° 
1 
HV 1 5,4607 2 
1 
HV 1 4,2674 7 
Tp 1 5,623075 5 Tp 1 2,8236625 5 
2 
HV 2 5,993666667 4 
2 
HV 2 4,938266667 6 
Tp 2 5,8839875 6 Tp 2 2,872775 6 
3 
HV 3 9,586166667 5 
3 
HV 3 6,744266667 3 
Tp 3 6,791875 4 Tp 3 3,4313125 7 
 
Las funciones que cumplieron a satisfacción el emparejamiento en los recubrimientos 
140MXC-530AS y 140MXC-560AS se muestran en la Tabla 3-15. 
 
Tabla 3-15: Resultados de los emparejamientos de las funciones objetivo para los 
recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS. 
 
f(x) Función objetivo para los recubrimientos 140MXC-530AS / Atributo: tamaño de partículas (µm) 
5 
0,570621174976964 + 2,0297809250124*cos (1,85931009469647 + Ps) + 1,18390307276845*sin 
(5,37807343097015 + A + Pp) - 0,057557968428169*Pp - 0,038324437107436*Ps*cos (1,37568335042401*A - 
0,65229880278333*V) 
(x) Función objetivo para los recubrimientos 140MXC-530AS / Atributo: microdureza (HV) 
2 
10025,8717696593 + 45,5559873990753*A + 22,2395466925751*Ps + 21,0496919996887*V + 
528,073096469254*Pp^2 + 0,184097466280761*A*Pp^2 + -0,731839755539107*A^2/Pp - 
5539,23800112966*Pp    
f(x) Función Objetivo para los recubrimientos 140MXC-560AS / Atributo: Tamaño de partículas (µm) 
5 
0,0520645141336136*V + 0,0171407127971521*V*Pp*sin(V) + -0,00248390483036672*A*sin(V)/Ps - 
0,325491914509165 - 2,20407853879951*sin(V) - 0,402194869142805*sin(0,537136306307155*Pp^2*sin(V)^2) 
^2 
(x) Función Objetivo para los recubrimientos 140MXC-560AS / Atributo: Microdureza (HV) 
7 
574,30406778521*Pp + 298,150342662608*Ps + 0,681797613141099*A + 550,220928526876*sin(V) + -
1777,66598085211*sin(V)/Ps - 3540,16559556089 - 10,3537290404493*V - 210,985961933397*Pp^2 
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Las soluciones finales válidas de estas funciones objetivo son presentadas en los frentes 
óptimos de Pareto de los recubrimientos 140MXC-530AS (Figura 3-128a) y 140MXC-560AS 
(Figura 3-128b) para los atributos evaluados (tamaño de partícula y microdureza). Esto se 
explica desde el punto de vista de los análisis de dominancia para encontrar un conjunto de 
soluciones (M) no dominadas dentro de una población (N), de acuerdo con Correa, Bolaños, 
y Molina (2008).  
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En las Tablas 3-16 y 3-17, se consolidan los valores de las soluciones válidas según los 
frentes de Pareto obtenidos en la Figura 3-143 para los atributos tamaño de partícula (Tp) 
y microdureza (HV) y los posibles valores de los parámetros de proyección corriente (C), 
presión primaria (Pp), presión secundaria (Ps) y voltaje (V). Para los recubrimientos 
140MXC-530AS se obtuvieron 7 posibles soluciones válidas con rangos entre 50,0 y 53,65 
µm para el tamaño de partícula y 799,0265 y 799,9913 HV para la microdureza; mientras 
que para los recubrimientos 140MXC-560AS las posibles soluciones válidas fueron 5, con 
rangos que van desde 50,27 hasta 60,85 µm para el tamaño de partícula y desde 799,4044 
hasta 799,9989 HV para la microdureza. 
 
Tabla 3-16: Soluciones finales válidas para 140MXC-530AS. 
 
Punto Tp (µm) HV (HV) A (A) Pp (bar) Ps (bar) V (V) 
1 50,00 799,0265 102,6 3,3 3,9 33,6 
2 50,13 799,0641 130,0 3,2 4,2 33,9 
3 50,18 799,4710 134,9 3,6 4,4 33,7 
4 50,18 799,6934 108,9 3,2 5,0 28,2 
5 50,38 799,9517 109,4 3,2 3,9 27,6 
6 50,47 799,9887 135,0 3,6 4,4 33,7 
7 53,65 799,9913 109,2 3,3 3,7 31,9 
 
Tabla 3-17: Soluciones finales válidas para 140MXC-560AS. 
 
Punto Tp (µm) HV (HV) A (A) Pp (bar) Ps (bar) V (V) 
1 50,27 799,4044 108,4 3,2 3,6 27,3 
2 50,51 799,9833 128,4 3,2 3,7 32,8 
3 51,28 799,9957 101,1 3,1 4,4 27,2 
4 58,82 799,9965 158,1 3,5 5,0 32,3 
5 60,85 799,9989 141,7 3,7 4,9 32,9 
 
De esta forma, conociendo las características del panel de control del equipo (Figura 2-5 
del numeral 2.3.1), las Tablas 3-18 y 3-19 presentan los datos de los parámetros de 
proyección que se entregarían al operario para la generación de los recubrimientos 
140MXC-530AS y 140MXC-560AS. Los valores para la corriente (A) y el voltaje (V) 
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corresponden a las posiciones de las perillas D y E en el panel de control para que se 
ajusten al rango de operación según los valores recomendados para las presiones. 
 










Tabla 3-19: Parametrización del equipo para proyectar los recubrimientos 140MXC-
560AS. 
 
Pp (bar) Ps (bar) A (A) V (V) 
3,2 3,6 1 3 
3,2 3,7 1 4 
3,1 4,4 1 3 
3,5 5 1 4 
3,7 4,9 1 4 
 
La Tabla 3-20 muestra las condiciones de operación en la consola del equipo de proyección 
térmica por arco eléctrico. En el caso del parámetro de corriente, se tienen niveles: el 
primero que va hasta 200 A y el segundo hasta 400 A con una precisión de 20 A. El 
parámetro de voltaje tiene 5 niveles que van de 0 a 10 V, de 10 a 20 V, de 20 a 30 V, de 30 
a 40 V y de 40 a 50 V, respectivamente con una presión de 2 V. Para las presiones 1ª y 2ª, 
Pp (bar) Ps (bar) A (A) V (V) 
3,3 3,9 1 4 
3,2 4,2 1 4 
3,6 4,4 1 4 
3,2 5,0 1 3 
3,2 3,9 1 3 
3,6 4,4 1 4 
3,3 3,7 1 4 
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los niveles son ajustables con un máximo de operación de 10 bar y una precisión de 0,2 
bar. 
Tabla 3-20: Condiciones de operación del equipo de proyección térmica por arco 
eléctrico. 
 
Variables Independientes Precisión Nivel Mín. Máx. 
A (amperios) 20 
1 0 200 
2 200 400 
V (voltios) 2 
1 0 10 
2 10 20 
3 20 30 
4 30 40 
5 40 50 
Pp (bar) 0,2 Ajustable 0 10 
Ps (bar) 0,2 Ajustable 0 10 
Fuente: (Luna, 2016) 
 
De acuerdo con los datos establecidos en la Tabla 3-20, la Tabla 3-21 presenta el modelo 
de optimización para los recubrimientos y las condiciones de parametrización en el equipo, 
entregadas al operario al momento de realizar las aplicaciones. 
 
Tabla 3-21: Solución al problema de optimización del proceso de proyección térmica por 





















min f (x1) / Max (x1)  
140MXC-530AS 
3,2 3,8 110 28 3,2 3,8 1 3 
min f (x2) / Max (x2)  
140MXC-560AS 
3,2 3,8 130 32 3,2 3,8 1 4 
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3.7 Recuperación de un componente naval 
Atendiendo a las condiciones establecidas en la Tabla 3-21, se seleccionaron los 
parámetros de los recubrimientos 140MXC-560AS para la recuperación de un componente 
naval. La Figura 3-129 muestra el proceso realizado para tal fin utilizando una brida en 
condiciones de desgaste. Al finalizar la aplicación, se determinó visualmente la calidad del 
depósito y se realizó un rectificado de la superficie en torno para su posterior instalación en 
la embarcación de donde fue tomado el componente. 
 




Para estimar las condiciones de recuperación de este componente, se prepararon unas 
probetas que fueron proyectadas con las mismas especificaciones de este caso de estudio. 
Una vez finalizada la proyección de los recubrimientos, se realizó un análisis in situ de 
composición química con un equipo portátil de espectroscopía de fluorescencia de rayos X 
(XRF) (Figura 3-130). 
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Figura 3-130: Equipo portátil de espectroscopía de fluorescencia de rayos X XRF. 
 
Fuente: APP MACHINES 
 
La Tabla 3-22 presenta los valores porcentuales en peso de los elementos presentes en 
estos recubrimientos. 
 
Tabla 3-22: Composición química porcentual de los recubrimientos 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS. 
 
Recubrimiento / Elemento (% W) Fe Mn Si Cr Mo Nb 
140MXC-560AS  60,11 0,15 1,42 26,37 1,11 1,74 
 
Morfológicamente, se determinó la defectología típica del proceso con la técnica CMO tanto 
en la función de campo claro (100X) (Figura 3-131a), como en campo oscuro (100X) (Figura 
3-131b), se aprecia en azul la porosidad, las inclusiones de óxidos en rojo, en verde las 
partículas semifundidas y las microgrietas en naranja. La magnificación con SEM de la 
sección transversal (Figura 3-131c) y de la superficie (Figura 3-131d) permite observar con 
más claridad la anisotropía de los recubrimientos. (ASM, 2004). 
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La dificultad para evidenciar las fases en estos materiales requirió del uso del reactivo 
químico No. 94 (KALLING´S 2) de la norma ASTM E407 (Bao, Newkirk y Bao, 2004), el cual 
es el más adecuado para las propiedades de estos recubrimientos. La composición química 
fue de aproximadamente 2 gr de cloruro de cobre (CuCl2), 40 ml de ácido clorhídrico 
concentrado (HCl) y 60 ml de Metanol puro (CH4O). Con magnificaciones de 100X (Figura 
3-132a) es muy difícil observar las condiciones microestructurales, pero a 2000X se 
pudieron evidenciar zonas blancas correspondientes a posibles carburos/boruros formados 
en el proceso y que no reaccionan ante el ataque químico por las características propias 
del material (Figura 3-132b) y secciones de la zona ferrítica desde el punto de vista 
microestructural (Figura 3-132c) (ASM, 2004) (Pasandideh-Fard et al., 2002). 
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Figura 3-132: Identificacion de fases de los recubrimientos depositados en el componente 
naval. 
a b c 
 
Dentro del análisis de la defectología, la porosidad se distingue en el campo claro con color 
negro (Figura 3-133a: 500X y 3-133c: 2000X), mientras que en el campo oscuro se 
presentan de forma brillante debido a la falta de absorción de luz (Figura 3-133d) y en DIC 
(Microscopía de Contraste Diferencial interferencial) se ven de color negro con realce en 
diferentes planos focales (Figura 3-133b y e). Su comprobación se realizó con la función de 
perfil en Z del microscopio metalográfico para observar la magnitud de la profundidad en 
ángulos de rotación de 90º (Figura 3-133f) y 60º (Figura 3-133g) (Dallaire, Legoux y Levert, 
1995). Las inclusiones se presentan como fases alargadas que parecen cadenas en los 
recubrimientos de su sección transversal. (Bao et al., 2004) 
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Figura 3-133: Verificacion de porosidad de los recubrimientos depositados en el 
componente naval. 
a b 
c d e 
 f  g 
 
Mecánicamente, se practicó en ensayo de microdureza con 20 indentaciones sobre la 
muestra con un valor promedio de 718,5 HV. En la zona oscura (ferrita), se midió la 
microdureza con un valor promedio 485,8 HV (Figura 3-134a); mientras que en la zona clara 
(carburos/boruros) el valor promedio fue de 1184 HV (Figura 3-134b). Adicionalmente, se 
practicaron ensayos de corrosión por inmersión para este tipo de recubrimiento en medios 
más agresivos que las soluciones salinas. Para ello, se empleó HCl, HF y H2SO4, tomando 
como referencia una muestra A para compararla con estereoscopía y SEM al final de las 
pruebas (Figura 3-135). 
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Figura 3-134: Ensayo de microdureza en fases microestructurales de los recubrimientos 
depositados en el componente naval. 
a b 
 
Figura 3-135: Imágenes estereoscópicas y de SEM para los diferentes medios de los 
recubrimientos depositados en el componente naval.  
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En las Figuras 3-136, 3-137 y 3-138, se presenta la evolución de la degradación de los 
recubrimientos en los diferentes medios de inmersión y concentraciones. Comercialmente, 
los ácidos de encuentran a unas concetraciones máximas disponibles al público. El HCl se 
consigue al 37%, el HF al 40% y el H2SO4 al 97%. Atendiendo a estos valores, se prepararon 
tres niveles de concentración de los ácidos, tomando como referencia un volumen de 40 
ml: concentración alta con 40 ml de ácido, concentración media con 20 ml de ácido y 20 ml 
de H2O y concentración baja con 10 ml de ácido y 30 ml de H2O. 
 
Figura 3-136: Degradación de los recubrimientos depositados en el componente naval en 
HCl en el tiempo a diferentes concentraciones. 
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Figura 3-137: Degradación de los recubrimientos depositados en el componente naval en 
HF en el tiempo a diferentes concentraciones. 
 
 
Figura 3-138: Degradación de los recubrimientos depositados en el componente naval en 
H2SO4 en el tiempo a diferentes concentraciones. 
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Luego, en laboratorio con análisis EDX (Figuras 3-139, 3-140 y 3-141), se observaron los 
elementos químicos presentes después de las pruebas de inmersión de estos 
recubrimientos, así como también aquellos que actuaron y formaron parte de los agentes 
corrosivos, como el caso del Cl para el ácido clorhídrico, F para el ácido fluorhídrico y S 
para el ácido sulfúrico. Esto hizo que la morfología en los depósitos cambiara en 
comparación con las micrografías SEM vistas anteriormente, según el medio de ataque que 
se emplee y por ende su composición química, con variaciones significativas en el HF con 
respecto al HCl y H2SO4. 
 
Figura 3-139: Espectro EDX para medio de inmersión en HCl de los recubrimientos 
depositados en el componente naval. 
 
 
Figura 3-140: Espectro EDX para medio de inmersión en HF de los recubrimientos 
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Figura 3-141: Espectro EDX para medio de inmersión en H2SO4. de los recubrimientos 
depositados en el componente naval 
3  
 
Las concentraciones medias de las soluciones preparadas son las que tienen mayor 
influencia en la degradación de los recubrimientos, especialmente el HCl y el HF (color 
amarillo), al igual que el HF a alta concentración (color rojo), cuya pérdida de masa está 
entre 1,0 y 2,5 gramos (Figura 3-142). 
 
Figura 3-142: Relación entre la pérdida de masa en gramos y el tiempo de inmersión de 

























Tiempo de inmersión en horas
HCL [↑] HCL [1/2] HCL [↓]
HF [↑] HF [1/2] HF [↓]
H2SO4 [↑] H2SO4 [1/2] H2SO4  [↓]
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El porcentaje más alto de masa perdida lo presenta el HF con un 77,16% para una 
concentración media y un tiempo de inmersión de 192 horas; mientras que para el H2SO4 a 
24 horas a alta concentración. el porcentaje de masa perdida es del 2,04%, de acuerdo con 
el efecto de las diferentes concentraciones de los medios corrosivos en función del 
porcentaje de masa perdida y el tiempo de inmersión (Figura 3-143). 
 
Figura 3-143: Efecto de las diferentes concentraciones de los medios corrosivos en función 
del porcentaje de masa perdida y el tiempo de inmersión de los recubrimientos depositados 
en el componente naval. 
 
 
La mayor tasa de corrosión se presenta en las primeras 24 horas (Figura 3-144), 
disminuyendo exponencialmente hasta las 96 horas de inmersión de las muestras en las 
soluciones. El HF a media concentración es el que tiene el más alto efecto de degradación 
de los recubrimientos 140MXC-560AS, mientras que el H2SO4 a alta concentración tiene el 
más bajo. Se identifica que los tres medios de inmersión presentan degradación de los 
recubrimientos en las tres concentraciones, entre 15,0 y 40,0 g/(m2*h), excepto para el 




























H2SO4 [↑] H2SO4 [1/2] H2SO4[↓]
HF [↑] HF [1/2] HF [↓]
HCL [↑]l HCL [1/2] HCL [↓]
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corrosión a partir de las 96 horas hasta las 192 horas es a estabilizarse con respecto al 
tiempo, con un rango de entre 5,0 y 10,0 g/(m2*h). 
 
Figura 3-144: Relación entre la tasa de corrosión y el tiempo de inmersión de los 


































Tiempo de inmersión en horas
HCL [↑] HCL [1/2] HCL [↓]
HF [↑] HF [1/2] HF [↓]
H2SO4 [↑] H2SO4 [1/2] H2SO4  [↓]
 
 
4 Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 
Se utilizaron los alambres comerciales 140MXC®, 530AS® y 560AS® para producir los 
recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS mediante la técnica de proyección 
térmica por arco eléctrico sobre un acero AISI/SAE 4340 y se evaluó el efecto de los 
parámetros de depósito sobre la resistencia a la corrosión y al desgaste utilizando el método 
Taguchi L9(34-2) para su aplicación en la industria naval. Los principales logros obtenidos se 
relacionan a continuación: 
 
Del análisis computacional, se pudo establecer que, al considerar las presiones 1ª y 2ª al 
mismo tiempo para niveles bajos (3,4 – 3,8 bar) y medios (3,8 – 4,2 bar), el flujo de aire 
tiende a converger en las puntas de los alambres; mientras que, para presiones de entrada 
altas (4,2 – 4,8 bar), el flujo de aire tiende a divergir, lo que hace suponer en este caso que 
el área de proyección puede aumentar. Esto influyó en las presiones de salida en la 
campana de proyección donde los valores estimados fueron de 2,9, 3,3 y 4,1 bar con 
respecto a las presiones de entrada, lo que representa un incremento del 16, 6,5 y 7,9%, 
respectivamente, para cada uno de los niveles al considerar la presión 2ª en función de la 
presión 1ª.  Los valores de los perfiles de velocidad obtenidos se vieron directamente 
influenciados por las presiones 1ª y 2ª con valores de 370, 383 y 424 m/s con un incremento 
del 12,5, 5,3 y 8,7% al considerarse la presión 2ª. En el análisis de las presiones y 
velocidades, se tiene que los alambres generaron esfuerzos cortantes en función del 
incremento de las presiones del orden de 584 kPa en presiones bajas (3,4 a 3,8 bar), 632 
kPa en presiones medias (3,8 a 4,2 bar) y 770 kPa en presiones altas (4,2 a 4,8 bar) para 
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separar la gota de material fundido formado en las puntas de los alambres de su parte 
sólida.  
 
Al relacionar los esfuerzos cortantes, los perfiles de presión, las velocidad generadas en la 
campana de proyección y asumiendo los tamaños de las partículas con diámetros entre 5 
y 200 μm, se pudo estimar cuáles son las partículas susceptibles a atomizaciones 
posteriores de acuerdo con el número de Weber alcanzado (>13), considerando la distancia 
recorrida o de proyección (200 mm). Las partículas con diámetros menores a 50 μm no son 
susceptibles a una segunda atomización, ya que el número de Weber alcanzado es inferior 
a 13, mientras que para diámetros mayores a 50 μm se genera la posibilidad de una 
segunda o tercera atomización, dependiendo de su tamaño. 
 
Térmicamente, las partículas mayores a 50 µm registraron un coeficiente de convección h  ̅
entre 2500 y 11500 W/m2*K, mientras que las inferiores a este tamaño estuvieron entre 1,2 
y 2,6x104 W/m2*K, en las cuales el fenómeno de recalescencia fue más marcado  en los 
primeros 50 mm de recorrido a una temperatura entre los 325 y 375°K.  Dinámicamente, se 
observó que las partículas de menor tamaño son las que se aceleran más rápidamente en 
la campana de proyección y tardan alrededor de 0,6 ms en llegar al sustrato influenciadas 
por las presiones, en comparación con las partículas mayores a 50 µm que tardan un tiempo 
mayor entre 1 y 3 ms. 
 
Los recubrimientos mostraron la composición química base de los alambres precursores 
determinados en el análisis EDX. Por ejemplo, tomando como referencia el experimento 
No. 3, la mezcla 140MXC-530AS presentó un porcentaje en peso aproximado de C 2,33; O 
3,45; Si 1,09; Nb 1,57; Mo 0,66; Cr 11,73; Mn 0,99 y Fe 80,04; mientras que la mezcla 
140MXC-560AS tuvo C 3,19; O 3,45; Si 1,98; Nb 2,74; Mo 2,89; Cr 18,36; Mn 1,75 y Fe 
65,17. Con la técnica Auger, se detectó la presencia del boro que no fue detectada con EDX 
y con el análisis XPS se observó la formación de los siguientes compuestos: FeB, SiO, 
Nb2O5, MoO2, MoO3, Fe2O3  para los recubrimientos 140MXC-530AS y FeB, SiC, Nb2O5, 
MoO3 y Fe3O4 para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
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Microestructuralmente, los recubrimientos 140MXC-530AS revelaron las fases del Fe(α) 
con estructura cristalina BCC y Fe2O3(α) (hematita) con estructura cristalina romboédrica; 
mientras que en los recubrimientos 140MXC-560AS se detectaron las fases Fe(α) con 
estructura cristalina BCC y Fe/Cr con estructura cristalina BCC debido a la presencia del Cr 
en ambos alambres, y Fe3O4 (magnetita) con estructura cristalina ortorrómbica. 
 
Desde el punto de vista morfológico, los recubrimientos mostraron los defectos típicos de 
la técnica de proyección térmica por arco eléctrico como poros, microgrietas, partículas 
semifundidas e inclusiones de óxidos, atribuidas a los diferentes tamaños de las partículas, 
especialmente para el porcentaje de porosidad junto con los parámetros de proyección. El 
incremento de las presiones son las que tienden a hacer disminuir el tamaño de las 
partículas influenciando los valores de los esfuerzos cortantes generados en las puntas de 
los alambres, es decir, que a medida que las presiones aumentan, los esfuerzos cortantes 
también lo hacen proporcionalmente, haciendo que los tamaños de las partículas 
disminuyan. El tamaño de partícula fue una característica importante en las propiedades 
finales de los recubrimientos. Por esto, las mezclas 140MXC-530AS presentaron los valores 
de 38,9 ± 0,2 μm en el experimento No. 3 a 120 A, 32 V, 4,8 bar de presión 1ª y 4,2 bar de 
presión 2ª y 61,8 ± 0,3 μm para el experimento No.1 a 120 A, 28 V, 3,4 bar de presión 1ª y 
3,4 bar de presión 2ª.  Las mezclas 140MXC-560AS presentaron los valores de 23,6 ± 0,3 
μm para el experimento No.3 a 120 A, 32 V, 4,8 bar de presión 1ª y 4,2 bar de presión 2ª y 
38,2 ± 0,7μm para el experimento No.1 a 120 A, 28 V, 3,4 bar de presión 1ª y 3,4 bar de 
presión 2ª.  
 
Esto repercutió en el porcentaje de porosidad de los recubrimientos bajo los mismos 
parámetros de proyección. En las mezclas 140MXC-530AS, el experimento No.3 presentó 
el valor más bajo con un 7,7 ± 0,4% y un valor máximo de 20,7 ± 0,5% para el experimento 
No.1, mientras que en las mezclas de 140MXC-560AS, el porcentaje de porosidad más bajo 
lo presentó también el experimento No.3 con un 5,4 ± 0,3% y un valor máximo de 12,8 ± 
0,5% para el experimento No.1. Por otro lado, la rugosidad superficial de los recubrimientos 
estuvo en 105,3 ± 0,1 μm para el experimento No.3 y 164,6 ± 0,5 μm para el experimento 
No.1 en las mezclas 140MXC-530AS y 76,4 ± 0,4 μm para el experimento No.3 y 102,3,6 ± 
0,2 μm para el experimento No.1 en las 140MXC-560AS. Los espesores estuvieron en 186 
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± 7 μm para el experimento No.3 y 455 ± 11 μm para el experimento No.1 en los 
recubrimientos 140MXC-530AS y en 139 ± 9 μm para el experimento No.3 y 437 ± 12 μm 
para el experimento No.1 en los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
En cuanto al comportamiento mecánico y resistencia al desgaste, se pudo establecer que 
el aumento de la microdureza es debido probablemente a la formación de óxidos de los 
diferentes elementos, especialmente para el Fe y Cr.  En los recubrimientos 140MXC-
530AS, el experimento No.3 mostró un valor de microdureza de 714,6 ± 0,5 HV y el 
experimento No.1 un valor de microdureza de 378,8 ± 0,2 HV; mientras que en los 
recubrimientos 140MXC-560AS, el experimento No.3 mostró un valor de microdureza de 
716,4±0,4 HV y  el experimento No.1 mostró un valor de microdureza de 478,2 ± 0,8 HV. 
En el ensayo de adherencia, los valores obtenidos del esfuerzo de tensión fueron de 11,3 
± 0,2 MPa en el experimento No.3 y de 14,7 ± 0,4 MPa en el experimento No.1 para los 
recubrimientos 140MXC-530AS y de 8,9 ± 0,5 MPa en el experimento No.3 y 11,8 ± 0,7 
MPa en el experimento No.1 para los recubrimientos 140MXC-560AS. La pérdida de 
volumen en el ensayo de desgaste abrasivo estuvo en 75,481±0,145 mm3 en el 
experimento No.3 y 136,264 ± 0,167 mm3 en el experimento No.1 para los recubrimientos 
140MXC-530AS; mientras que los recubrimientos 140MXC-560AS reportaron 10,302 ± 
0,102 mm3 para el experimento No.3 y 34,272 ± 0,243 mm3 para el experimento No.1. El 
coeficiente de fricción fue ≈ 0,2124 para el experimento No.3 y ≈ 0,4671 para el experimento 
No.1 en los los recubrimientos 140MXC-530AS y de ≈ 0,1549 para el experimento No.3 y ≈ 
0,2201 para el experimento No.1 en los recubrimientos 140MXC-560AS. La relación entre 
la microdureza y el coeficiente de fricción COF está en que la primera aumenta a medida 
que el segundo disminuye. La resistencia a la adherencia se vio favorecida en un ≈ 24% en 
los 140MXC-530AS respecto a los 140MXC-560AS debido a la condición de la rugosidad 
superficial. 
 
En los ensayos de corrosión, se evidenció que con velocidades altas de las partículas en 
vuelo, se obtienen recubrimientos con alta cohesión entre los splats, con menos poros y 
óxidos resistentes a la corrosión. En los recubrimientos 140MXC-530AS, la pérdida de 
masa por ensayo de cámara salina estuvo en 0,6334 ± 0,0562 gr para el experimento No.3 
y 0,1051 ± 0,0203 gr para el experimento No.1. La corriente de corrosión estuvo en 4,25 E-
Conclusiones y recomendaciones 221 
 
7 A para el experimento No.3 y 6,11 E-6 A para el experimento No.1 y  la resistencia a la 
polarización en 3,774 ± 0,211 KΩ para el experimento No.3 y 2,986 ± 0,125 KΩ para el 
experimento No.1.  En los recubrimientos 140MXC-560AS, la pérdida de masa por ensayo 
de cámara salina estuvo en 0,0447 ± 0,0057 gr para el experimento No.3 y 0,0991 ± 0,0074 
gr para el experimento No.1. La corriente de corrosión fue 2,11 E-7 A para el experimento 
No.3 y 1,64 E-6 A para el experimento No.1 y la resistencia a la polarización fue de 8,471 
± 0,174 KΩ para el experimento No.3 y 7,418 ± 0,187 KΩ para el experimento No.1.  Estas 
características se vieron favorecidas por los tamaños pequeños de las partículas, 
especialmente en los recubrimientos 140MXC-560AS.  
 
De los resultados experimentales, la corriente de corrosión (Icorr) y el coeficiente de fricción 
(COF) fueron seleccionados como atributos para la resistencia a la corrosión y resistencia 
al desgaste. Por tanto, de acuerdo con el diseño de experimentos planteado bajo la 
metodología Taguchi, se seleccionaron los parámetros de proyección óptimos en función 
de estos atributos para los recubrimientos. Para las mezclas 140MXC-530AS, en función 
de la corriente de corrosión, los parámetros de proyección a utilizar serian: corriente de 140 
A, voltaje de 30 V, presión 1ª de 4,8 bar y presión 2ª de 4,2 bar; mientras que, en función 
del coeficiente de fricción, serían: corriente de 140 A, voltaje de 28 V, presión 1ª de 4,8 bar 
y presión 2ª de 4,2 bar. Para las mezclas 140MXC-560AS, en función de la corriente de 
corrosión, los parámetros de proyección a utilizar serian: corriente de 140 A, voltaje de 30 
V, presión 1ª de 4,8 bar y presión 2ª de 4,2 bar; mientras que, en función del coeficiente de 
fricción, serían: corriente de 160 A, voltaje de 32 V, presión 1ª de 4,8 bar y presión 2ª  de 
4,2 bar. 
 
El uso de la regresión simbólica a través del programa Eureqa Formulize-Desktop otorgó 
funciones objetivo de acuerdo al tipo de modelo configurado. En este caso, se parametrizó 
la búsqueda de las funciones con valores constantes, operaciones matemáticas y 
trigonométricas básicas y expresiones exponenciales, las cuales se pudieron ampliar 
dependiendo del recurso computacional. Desde el punto de vista de los parámetros de 
proyección corriente (A), voltaje (V), presión de aire primaria (1ª) y presión de aire 
secundaria (2ª), los cuales engloban las variables discretas y continuas del proceso, se 
pudo establecer que estas derivan en la calidad de los recubrimientos, la cual está 
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representada en los valores de los atributos seleccionados para este trabajo y para su 
solución consideró trabajarlo como un problema de optimización mixto. 
 
En los criterios de validez y confiabilidad, se pudo establecer que el algoritmo converge 
hacia el óptimo global dependiendo de la calidad de la corrida, de las condiciones de 
restricción y de las condiciones de configuración del mismo. Esto se logró con un número 
de 200 individuos para la población (G) y de 200 generaciones (T), la cual se pudo apreciar 
visualmente en el análisis del espacio factible de soluciones. Los individuos más cercanos 
a la condición de optimización establecida según criterio de decisión se encuentran entre 
799 y 800 HV para el atributo de microdureza y entre 50 y 61 µm para el atributo de tamaño 
de partícula. 
 
Considerando el mejor comportamiento presentado con los recubrimientos 140MXC-560AS 
en el proceso de caracterización, se recuperó una brida utilizada para la unión de tuberías 
de conducción de las embarcaciones en mantenimiento en los astilleros de COTECMAR. 
Los análisis morfológicos realizados con las técnicas CMO y SEM permitieron observar la 
defectología típica del proceso en los recubrimientos, la presencia de la fase ferrítica y de 
posibles carburos o boruros, comprobados con el ensayo de microdureza. Se sometieron 
muestras de este material a pruebas de corrosión por inmersión en los ácidos HCl, HF, y 
H2SO4, cuyo mayor efecto lo presentó el HF a concentraciones medias con pérdida de 
masa y tasa de corrosión más altas que los otros medios.. 
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4.2 Recomendaciones 
Para futuras investigaciones se recomienda: 
 
• Efectuar análisis de microscopia electrónica de transmisión TEM como 
complemento de las técnicas SEM y XRD 
• Caracterización morfológica y microestructural de los recubrimientos con 
precalentamiento del sustrato, con gases de atomización diferentes al aire y 
tratamiento térmico posterior a su obtención. 
• Perfeccionamiento de la programación del Algoritmo Genético NSGA-II, de manera 
que pueda convertirse en un algoritmo auto-adaptativo en función de la tasa de 
ajuste en el número de la población con un módulo de toma de decisiones y con 
valores de discretización deseados. 
• Implementación de otros modelos de optimización multiobjetivo tales como APA, 
SPEA, SPEA-II, NSGA-III en el mismo lenguaje de programación u otros como el 
“R”, o en su defecto la creación de un híbrido.Establecer una relación costo/beneficio 
en las mezclas de los alambres 140MXC©, 530AS© y 560AS© para la producción de 
los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS, y su implementación en el 
astillero de COTECMAR.     
 
 
A. Anexo: Figuras 
A. 1: Diagrama de flujo del algoritmo genético NSGA-II. 
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A. 2: Espectros XPS para los recubrimientos 140MXC-530AS. 
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A. 3: Espectros XPS para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
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A. 4: Defectología de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS. 
 
Recubrimientos No. de Experimento 
a)  
140MXC-530AS 
   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
   
Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9 
b) 
140MXC-560AS 
   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
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A. 5: Morfología de los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS. 
 




   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
   




   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
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A. 6: Medición de espesores en los recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS. 
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A. 7: Caracterización superficial con AFM en los recubrimientos 140MXC-530AS y 
140MXC-560AS para ensayo ASTM C-633. 
 
Recubrimientos No. de Experimento 
a)  
140MXC-530AS 
   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
   
Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9 
b) 
140MXC-560AS 
   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
   
Experimento 7 Experimento 8 Experimento 9 
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A. 8: SEM de desgaste adhesivo y cohesivo del ensayo ASTM C-633 en los 
recubrimientos 140MXC-530AS y 140MXC-560AS. 
140MXC – 530AS 
   
Experimento No. 1 Experimento No. 2 Experimento No. 3 
   
Experimento No. 4 Experimento No. 5 Experimento No. 6 
   
Experimento No. 7 Experimento No. 8 Experimento No. 9 
140MXC – 560AS 
   
Experimento No. 1 Experimento No. 2 Experimento No. 3 
   
Experimento No. 4 Experimento No. 5 Experimento No. 6 
   
Experimento No. 7 Experimento No. 8 Experimento No. 9 
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A. 9: Perfil de desgaste abrasivo para los recubrimientos 140MXC-530AS. 
 
   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
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A. 10: Perfil de desgaste abrasivo para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
 
   
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 
   
Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6 
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A. 11: Diagramas de Bode para los recubrimientos 140MXC-530AS.  
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A. 12: Diagramas de Bode para los recubrimientos 140MXC-560AS. 
   
   
   
 
 
B. Anexo: Tablas  
B. 1:  Datos del análisis CLM para el ensayo de desgaste abrasivo de los recubrimientos 





A (µm) Y (mm) Z (mm) A (µm) Y (mm) Z (mm) 
1 736,4 0,652 0,236 1430 0,677 0,173 
2 987,6 0,965 0,246 1032 0,78 0,176 
3 665,4 0,697 0,249 714 0,757 0,179 
4 1026 0,722 0,201 1074 0,775 0,149 
5 1018 0,641 0,204 1058 0,717 0,157 
6 1000,4 0,781 0,219 1000 0,762 0,159 
7 999,4 0,981 0,179 757 0,672 0,136 
8 1394 0,730 0,183 1001,2 0,952 0,143 
9 993 0,930 0,186 1013,2 0,782 0,146 
 
Valores promedio de los parámetros del análisis CLM para el ensayo de desgaste abrasivo 
en los recubrimientos 140MXC-560AS, donde A es el ancho total de la huella de desgaste, 
Y el ancho de los canales de la huella y Z la profundidad del canal. 
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Mezcla Experimento t(hr) Rsol (Ω) Rcorr (Ω) Rpor (Ω) Ccorr (F) n Cc (F) m
1 98.0 3708 1740 9.3x10-4 0.56 2.1x10-4 0.72
24 97.0 4013 2637 7.7x10-4 0.57 5.8x10-4 0.58
48 96.7 4943 1789 9.4x10-4 0.58 5.3x10-4 0.59
168 97.0 7630 1296 2.3x10-4 0.59 4.5x10-4 0.60
1 97.0 3697 1639 9.2x10-4 0.55 2.0x10-4 0.71
24 96.0 2902 2526 7.6x10-4 0.56 5.7x10-4 0.57
48 95.6 4832 1678 9.3x10-4 0.57 5.2x10-4 0.58
168 95.9 7529 1187 2.2x10-4 0.58 4.4x10-4 0.59
1 96.0 3586 1528 9.1x10-4 0.54 1.9x10-4 0.70
24 95.0 2891 2415 7.5x10-4 0.55 5.6x10-4 0.56
48 94.5 4721 1567 9.2x10-4 0.56 5.1x10-4 0.57
168 95.0 7418 1076 2.1x10-4 0.57 4.3x10-4 0.58
1 101.0 4031 2073 9.6x10-4 0.59 2.4x10-4 0.75
24 100.2 4346 2960 8.0x10-4 0.60 6.1x10-4 0.61
48 99.9 5276 2012 9.7x10-4 0.61 5.6x10-4 0.62
168 100.0 7963 1529 2.6x10-4 0.62 4.8x10-4 0.63
1 100.0 3920 1962 9.5x10-4 0.58 2.3x10-4 0.74
24 99.2 4235 2859 7.9x10-4 0.59 6.0x10-4 0.60
48 98.9 5165 1901 9.6x10-4 0.60 5.5x10-4 0.61
168 99.0 7852 1418 2.5x10-4 0.61 4.7x10-4 0.62
1 99.0 3819 1851 9.4x10-4 0.57 2.2x10-4 0.73
24 98.1 4124 2748 7.8x10-4 0.58 5.9x10-4 0.59
48 97.8 5054 1890 9.5x10-4 0.59 5.4x10-4 0.60
168 98.0 7741 1307 2.4x10-4 0.60 4.6x10-4 0.61
1 101.3 4442 2343 9.8x10-4 0.62 2.7x10-4 0.78
24 100.5 4745 3218 8.2x10-4 0.63 6.4x10-4 0.64
48 100.2 5598 2333 9.9x10-4 0.64 5.9x10-4 0.65
168 100.3 8471 1791 2.8x10-4 0.65 5.1x10-4 0.66
1 101.2 4224 2295 9.7x10-4 0.61 2.6x10-4 0.77
24 100.4 4574 3182 8.1x10-4 0.62 6.3x10-4 0.63
48 100.1 5478 2222 9.8x10-4 0.63 5.8x10-4 0.64
168 100.2 8147 1741 2.7x10-4 0.64 5.0x10-4 0.65
1 101.1 4142 2184 9.7x10-4 0.60 2.5x10-4 0.76
24 100.3 4457 3071 8.1x10-4 0.61 6.2x10-4 0.62
48 100.0 5387 2123 9.8x10-4 0.62 5.7x10-4 0.63
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Mezcla Experimento t(hr) Rsol (Ω) Rcorr (Ω) Rpor (Ω) Ccorr (F) n Cc (F) m
1 67.7 2785 489 1.9x10-3 0.63 7.9x10-5 0.45
24 66.3 1936 553 2.5x10-3 0.70 4.9x10-5 0.46
48 84.8 1913 419 2.1x10-3 0.77 7.7x10-4 0.47
168 87.7 3108 165 2.9x10-4 0.85 4.5x10-3 0.49
1 66.6 2674 478 1.8x10-3 0.62 7.8x10-5 0.44
24 65.2 1825 542 2.4x10-3 0.69 4.8x10-5 0.45
48 83.7 1802 408 2.0x10-3 0.76 7.8x10-4 0.46
168 86.6 3097 154 2.8x10-4 0.84 4.4x10-3 0.48
1 64.5 2563 467 1.7x10-3 0.61 7.7x10-5 0.43
24 63.1 1714 531 2.3x10-3 0.68 4.7x10-5 0.44
48 81.6 1791 397 1.9x10-3 0.75 7.7x10-4 0.45
168 84.4 2986 143 2.7x10-4 0.83 4.3x10-3 0.47
1 69.0 3018 512 2.2x10-3 0.66 8.2x10-5 0.48
24 67.6 2269 586 2.8x10-3 0.73 5.2x10-5 0.49
48 86.1 2246 442 2.4x10-3 0.80 8.0x10-4 0.50
168 89.0 3441 198 3.2x10-4 0.88 4.8x10-3 0.52
1 68.9 2907 501 2.1x10-3 0.65 8.1x10-5 0.47
24 67.5 2158 575 2.7x10-3 0.72 5.1x10-5 0.48
48 86.0 2135 431 2.3x10-3 0.79 7.9x10-4 0.49
168 88.9 3330 187 3.1x10-4 0.87 4.7x10-3 0.51
1 68.8 2896 490 2.0x10-3 0.64 8.0x10-5 0.46
24 67.4 2047 564 2.6x10-3 0.71 5.0x10-5 0.47
48 85.9 2024 420 2.2x10-3 0.78 7.8x10-4 0.48
168 88.8 3219 176 3.0x10-4 0.86 4.6x10-3 0.50
1 70.3 3341 545 2.5x10-3 0.69 8.5x10-5 0.51
24 68.9 2592 619 3.1x10-3 0.76 5.5x10-5 0.52
48 87.4 2579 475 2.7x10-3 0.83 8.3x10-4 0.53
168 90.3 3774 221 3.5x10-4 0.91 5.1x10-3 0.55
1 70.2 3230 534 2.4x10-3 0.68 8.4x10-5 0.50
24 68.8 2481 608 3.0x10-3 0.75 5.4x10-5 0.51
48 87.3 2468 464 2.6x10-3 0.82 8.2x10-4 0.52
168 90.2 3663 210 3.4x10-4 0.90 5.0x10-3 0.54
1 70.1 3129 523 2.3x10-3 0.67 8.3x10-5 0.49
24 68.7 2370 597 2.9x10-3 0.74 5.3x10-5 0.50
48 87.2 2357 453 2.5x10-3 0.81 8.1x10-4 0.51













C. Anexo: Producción Intelectual  
C. 1: Artículo: Una aproximación a la tecnología de proyección térmica. Revista 
AVANCES Investigación en Ingeniería, Volumen 9 (Número 2), 2012, pag. 60-73. 
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C. 2: Artículo: Contextualización de la técnica de aspersión por arco eléctrico. 
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C. 3:  Artículo: Análisis microestrutural de recubrimientos producidos por medio 
de la técnica de proyección térmica por arco eléctrico bajo la norma AWS C 2.16. 
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C. 4: Artículo: Caracterización morfológica de los recubrimientos 140MXC-530AS 
y 140MXC-560AS usando la técnica de proyección térmica por arco eléctrico. 
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C. 5: Libro: Aspersión Térmica por Arco Eléctrico: Influencia de los parámetros de 
proyección en la morfología de las partículas a diferentes distancias de aplicación. 
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C. 6:  Capítulo de libro: Análisis del desgaste abrasivo al recubrimiento 140MXC-
560AS producido mediante proyección térmica por arco eléctrico. En: Eslabones para 
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